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GLOSARIO

Amenaza: Categoria a la que se denomina como potencial peligro potencial causa

de pérdida de integridad.

Anomalia: Desviacion del estandar normal en el material, revestimiento o

soldadura de la tuberia. También es llamado como imperfeccion o defecto.

API: American Petroleum Institute, con sus siglas en inglés. Asociacién comercial
de los EE.UU., encargada, entre otras cosas, del establecimiento y certificacién de

diferentes estandares de la industria del petrdleo y gas.

ASME: American Society of Mechanical Engineers, con sus siglas en inglés.
Asociacion profesional encargada de desarrollar y publicar codigos y normas, que
cubren infinidad de disciplinas de ingenieria mecanica y que permiten el disefio, la

construccion, inspeccion y pruebas para equipos, tuberias, accesorios, entre otros.

Bache: Volumen separado de liquido dentro de una tuberia de gas. Las

herramientas tipo sello son usadas generalmente para la separacion.

Corrosion: Deterioro de un material, generalmente de un metal, que resulta de

una reaccion quimica o electroquimica con su entorno.

Curva: Configuracion fisica de la tuberia que permite el cambio de direccion de la
tuberia. Una curva se puede clasificar de acuerdo al radio de curvatura; de este
modo, una curva de 3D tendria un radio de linea central tres veces el didmetro

nominal de la tuberia.
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Deformacion: Cambios en la forma de la tuberia y que afecta la redondez de la

seccion transversal de la misma o su rectitud.

Grieta: Abertura alargada y con muy poca separacion entre sus bordes que se

hace en un cuerpo solido.

Herramienta combinada: Herramienta instrumentada utilizada en labores de
inspeccién en linea, diseflada para realizar inspecciones de geometria o de

pérdida de metal.

Inspeccion En Linea (IL1): En ingles In-Line Inspection, es la inspeccion de la
tuberia desde el interior usando una herramienta ILI (también llamadas

herramientas inteligentes).

Laminacion: Separacion interna del metal creando capas, generalmente paralelas

a la superficie de la tuberia.

Marraneable: En ingles pigability. Capacidad de un ducto o segmento para ser

inspeccionado o limpiado con una herramienta raspa tubo o pig.

NACE: National Association of Corrosion Engineers, con sus siglas en inglés.
Asociacion profesional encargada de desarrollar y publicar codigos y normas, que
cubren practicas estandar, inspecciones y otros requerimientos a ser usados en el

aseguramiento contra la corrosion.

Pérdida de metal: Anomalia de la tuberia en donde el metal ha sido removido. Es

el resultado generalmente de la corrosién o de un dafio mecanico.
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Pruebas no destructivas: Proceso que involucra inspeccion, prueba o evaluacion
del material o componentes de la tuberia, para detectar discontinuidades,

anomalias o problemas en la misma sin llegar a perjudicar su integridad.

Ruptura: Desgarro o fractura instantanea del material de la tuberia que causa

fugas de gas.

Sistema: Infraestructura completa de cualquier operador o grandes porciones de
esa infraestructura que tengan puntos de inicio y llegada definidos.

Soldadura circunferencial: Soldadura ubicada en las uniones en los extremos de

la tuberia o en alguno de sus componentes.

Soldadura de costura: Soldadura longitudinal o en espiral en la tuberia, que se

realiza en la etapa de fabricacion de la misma.

Trampa de lanzamiento: Equipo usado para introducir una herramienta de

inspeccién en una tuberia presurizada.

Ultras6nico: Sonido de alta frecuencia. Técnica de inspeccién que se utiliza para

determinar el espesor de pared y/u otros defectos de la tuberia.
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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE LA HERRAMIENTA ADECUADA
EN LA INSPECCION Y LIMPIEZA INTERIOR DE GASODUCTOS’

AUTOR: GERARDO ZAMBRANO PERDOMO™

PALABRAS CLAVE: INTEGRIDAD, GASODUCTO, MANTENIMIENTO, INSPECCION,
MARRANEABLE, RASPADOR, GAS, TRANSPORTE, METODOLOGIA.

DESCRIPCION:

Durante el transporte de gas, es importante mantener la integridad del gasoducto y del fluido que
transporta, lo cual se puede lograr a través de inspecciones y limpiezas programadas; asi, todo
sélido o fluido que afecte el proceso de transporte debe ser eliminado del interior de la tuberia. En
el caso de que el ducto presente dafios irreparables, es necesario realizar las correcciones que

permitan controlar y/o solucionar el problema.

Problemas operacionales como fatiga y ruptura del material del gasoducto, fugas de gas o
disminucién en la produccién, desencadenan en pérdidas econdmicas, dafios en equipos y/o
lesiones a trabajadores. De acuerdo a lo anterior, se hace inevitable el uso de herramientas que

permitan dar apoyo a dichas actividades de mantenimiento y limpieza.

Este documento presenta una metodologia de tipo cualitativo, que permite dar apoyo en la correcta
seleccién de la herramienta de limpieza y mantenimiento interior de gasoductos. Basada en la
recoleccion de informacién de manuales, normas técnicas o bibliografia académica, se analizan los
principales factores y procesos que inciden en el correcto funcionamiento del gasoducto y a su vez
se caracterizan las principales herramientas de limpieza e inspeccion interna. Finalmente, se
disefia un flujo de trabajo que permite dar soporte en la identificacién de la mejor herramienta de

acuerdo a los requerimientos operativos y de integridad del gasoducto.

“ Monografia.
™ Facultad de Ingenierias Fisico-quimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Especializacion en Ingenieria del Gas.

Director: M.Sc. Ernesto Calderén Carrillo.
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ABSTRACT

TITLE:
METHODOLOGY FOR SELECTION OF APPROPRIATE TOOL IN THE INTERNAL INSPECTION
AND CLEANING OF GAS PIPELINES®

AUTHOR:
GERARDO ZAMBRANO PERDOMO™

KEYWORDS:
INTEGRITY, GAS, MAINTENANCE, INSPECTION, PIGABILITY, SCRAPER, PIG, PIPELINE,
METHODOLOGY.

DESCRIPTION:

During gas transportation, it is important to maintain the integrity of the gas pipeline and the fluid it
transports, which can be achieved through scheduled inspections and cleanups; thus, any solid or
fluid that affects the transport process must be removed from the inside of the pipe. In the event
that the pipeline has irreparable damage, it is necessary to make the reparations that may control
and / or solve the problem.

Operational problems such as fatigue or rupture of the gas pipeline material, gas leaks or a
decrease in production, can result in trigger economic losses, damage to equipment and / or injure
workers. In such instances, the use of tools to support such maintenance and cleaning activities is

inevitable.

This document presents a methodology of qualitative type, that support the selection of suitable tool
for cleaning and maintenance of the gas pipelines. Based on the collection of information from
manuals, technical standards and academic bibliography, the main factors and processes that
affect the correct operation of the gas pipeline are analyzed, as well as the main cleaning and
internal inspection tools. Finally, a workflow is designed to provide support in the identification of the

best tool according to the operational and integrity requirements of the pipeline.

" Monograph.
™ Facultad de Ingenierias Fisico-quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Especializacion en Ingenieria del Gas.

Director: M.Sc. Ernesto Calderén Carrillo.
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INTRODUCCION

El transporte gas a través de ductos, es uno de los principales procesos en la
cadena de valor del gas natural. Las condiciones en las que el gas es
transportado, pueden generar depositacion de solidos o liquidos que afectan
considerablemente el escenario interno del gasoducto, llegando a presentarse
problemas de pérdida de metal y agrietamiento en el material de la tuberia,
afectando las condiciones operativas del proceso y poniendo en riesgo la

integridad del sistema de transporte.

Debido a lo anterior, es importante someter el gasoducto a mantenimientos
preventivos que permitan evitar o disminuir los problemas que afecten su
integridad; una de las formas es usando herramientas para la limpieza e
inspeccion interna del ducto. La correcta seleccion de estas herramientas permite

darle una solucion 6ptima a los posibles problemas que se presenten en la tuberia.

El presente trabajo, propone una metodologia de tipo cualitativo para la correcta
seleccién de la herramienta de limpieza y mantenimiento interior de gasoductos,
ademas por medio de la recoleccién de informacion de manuales, normas técnicas
o bibliografia académica se analizan los principales factores y procesos que
inciden en el correcto funcionamiento del gasoducto y a su vez se caracterizan las
principales herramientas de limpieza e inspeccion interna; de este modo, se
disefia un flujo de trabajo que permite dar soporte en la identificacion de la mejor
herramienta de acuerdo a los requerimientos operativos y de integridad del

gasoducto.
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1. GENERALIDADES DEL GAS NATURAL

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos simples que se encuentran en
estado gaseoso, compuesto principalmente por metano (mas del 90%
aproximadamente); ademas, puede contener pequefias cantidades de etano,
propano, butano y otros hidrocarburos mas pesados, también se pueden encontrar
trazas de nitrogeno, dioxido de carbono, acido sulfhidrico y agua, los cuales son

considerados comercialmente como impurezas?.

1.1. ASPECTOS GENERALES DEL GAS NATURAL

El gas natural se encuentra, como el aceite, en yacimientos en el subsuelo y de
acuerdo a factores como su composicion, sus caracteristicas fisicoquimicas o el
ambiente donde se formd o se encuentra almacenado, se puede clasificar de
diferentes maneras; de este modo, no existe un solo “tipo” de gas natural y es
valioso e importante caracterizarlo de manera correcta para asi desarrollar una

estrategia apropiada de explotacién y produccion.

1.1.1. Clasificacion de los yacimientos de gas. Generalmente, si la temperatura
del yacimiento es mayor a la temperatura critica del sistema de hidrocarburos, el
yacimiento es clasificado como un yacimiento de gas natural. Un yacimiento de
gas natural puede ser clasificado con base en sus fases y segun las condiciones

en el yacimiento, de esta manera:

1 PEMEX, Petroleos Mexicanos. Gas Natural. [En Linea]. 2015.
2 PARRA, Ricardo. Propiedades fisicas de los fluidos de yacimientos. Neiva. 2008. Primera
Edicién. p. 62.
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1.1.1.1. Yacimientos de gas condensado retrogrado. Un yacimiento donde
sus fluidos son de gas condensado retrogrado, es aquel en donde su temperatura
se encuentra entre la temperatura critica y la temperatura cricondentérmica. La
figura 1 muestra el diagrama de fases de un gas retrégrado, donde se puede
observar que inicialmente, en el yacimiento, el gas retrégrado esta totalmente en
fase gaseosa (Estado 1). Cuando el yacimiento comienza a producir, la presion
cae y el gas retrégrado alcanza las condiciones del punto de rocio (Estado 2). A
medida que la presion sigue disminuyendo, se comienza a formar liquido libre en
el yacimiento (Estado 3); este liquido que se forma alli no puede ser producido y
forma bancos de condensados, los cuales generan un dafio de formacion,

afectando la produccién de gas.
Durante algun punto, el liquido deja de aumentar y comienza a disminuir;
finalmente, a condiciones que probablemente no se alcancen en un yacimiento

sino en laboratorio, el liquido condensado comienza de nuevo a evaporarse.

Figura 1. Diagrama de fases de un gas retrogrado.

Gas Retrogrado

Presion

% liquido

u ‘030 /
0
Y 15
e
10

Temperatura

Fuente: McCcain, W. D. Jr. The properties of petroleum fluids. PennWell Books. Tulsa. 1990. p.
154.
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1.1.1.2. Yacimientos de gas humedo o gas rico. Es el yacimiento donde su
temperatura es superior a la temperatura cricondentérmica; debido a esto, los
fluidos en el yacimiento siempre estaran en la region de la fase de gas mientras la
presion del yacimiento comienza a caer (Figura 2, estado 1 a estado 2). Sin
embargo, durante la produccion del yacimiento a condiciones de separador, el gas

entra en la region de dos fases produciendo liquido en superficie.

Figura 2. Diagrama de fases de un gas humedo o rico.

Gas
Humedo

Presion

% Liquido

e
Separador

Temperatura
Fuente: McCcain, W. D. Jr. The properties of petroleum fluids. PennWell Books. Tulsa. 1990. p.
157.

1.1.1.3. Yacimientos de gas seco o0 gas pobre. Es el tipo de yacimientos
donde el gas no contiene ningun tipo de moléculas pesadas que permita la
condensacion de liquido durante su produccion. En este tipo de yacimientos, el
gas esta compuesto principalmente por metano y el Unico liquido asociado con
este es el agua. Como se muestra en la figura 3, la mezcla de hidrocarburos existe
como fase gaseosa desde el yacimiento hasta en superficie (ver isoterma que va

desde el estado 1 hasta el estado 2).
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Figura 3. Diagrama de fases de un gas seco o pobre.

e

ocio Gas
seco

Presion

% Liquido

2@

® Separador

Temperatura

Fuente: McCcain, W. D. Jr. The properties of petroleum fluids. PennWell Books. Tulsa. 1990. p.
154.

Una tabla comparativa donde se muestra las principales caracteristicas en la

clasificacion de yacimientos de gas natural se muestra a continuacion.

Tabla 1. Rango y caracteristicas del gas en los diferentes tipos de yacimientos de gas.

Gas condensado

Caracteristica ) Gas humedo o rico Gas seco o pobre
retrogrado

Relacion gas-
condensado, 8000-70000 60000-100000 > 100000
PCS/BS
Gravedad API del
condensado
Color del

> 50 > 60 -

condensado en el Amarillo incoloro Incoloro -
tanque
Factor volumétrico
del condensado,
BY/BS

>2 - -
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Caracteristica

Gas condensado

retrégrado

Gas himedo o rico

Gas seco o pobre

Composicion del C1
y C7+ fluido original,
fraccién molar.
Temperatura tipica
del yacimiento, °F
Rango de presioén
tipica del yacimiento,

psia

C7+<12.5%
C1l>60%

~250

2500-7000

GPM >3

~180

2000-5000

C1>90%
C5+<1%

~150

1500-2500

Fuente: Core Laboratorios Inc. Phase Behavior of Hydrocarbon Reservoir Fluids. Bogota. 1996. p.

3-15.

Fuente: Ahmed, Tarek. Hydrocarbon Phase Behavior. Gulf Publishing Company. Texas. 1989. p.

21-33.

Fuente: Smith, Charles R. Tracy, GW. Applied Reservoir Engineering Ogci Publications Appled.

Tulsa. 1992. p. 66-72.

1.1.2. Cadena de valor del gas natural. Por cadena de valor del gas natural, se
puede entender la identificacion de los procesos o0 etapas que permiten la

transformacion fisica del gas o que impactan la disposicion final del mismo; es

decir, la caracterizacion del camino que recorre el gas desde que se encuentra en

el yacimiento hasta que llega al consumidor. Generalmente el gas pasa por cuatro

etapas principales, las cuales se describen de forma general a continuacion.
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1.1.2.1. Exploracion. Debido a que el gas se encuentra acumulado bajo el
subsuelo en formaciones geoldgicas, es importante caracterizar el yacimiento a
través de las propiedades petrofisicas de las rocas que lo conforman. La
exploracion permite la identificacion y localizacion, por medio de diferentes
métodos, de las areas en las cuales se podria encontrar las formaciones que

contengan hidrocarbuross.

La fase de exploracibn puede incluir estudios cartogréficos, sondeos de
exploracion y/o estudios geofisicos; lo anterior, teniendo en cuenta si la
exploracion que se va a realizar es de tipo terrestre (on shore) o maritima (off
shore). Los estudios geofisicos son los mas utilizados y pueden realizarse a traves
de diferentes métodos, los cuales permiten deducir la estructura geoldgica del
subsuelo a través de la distribucion de alguna propiedad fisica del suelo; dentro de
los métodos a los que mas se recurren durante la etapa de la exploracion, por

medio de la prospeccion fisica, se cuentan los siguientes*:

o Métodos sismicos. Estos métodos permiten determinar la profundidad de
la roca de interés, la caracterizacion de la estratigrafia y geometria del suelo, la
localizacion de cualquier acuifero existente, ademas del calculo de los parametros
geomecanicos del subsuelo a partir de velocidades de onda (P y S).

Los datos se obtienen al generar ondas sismicas por medio de explosivos o
camiones con grandes matrtillos, las cuales viajan desde la superficie, atraviesan el
subsuelo y rebotan de acuerdo a las propiedades fisicas de la masa que recorre,
lo anterior se conoce como reflexidon; estas ondas son captadas de nuevo en

superficie por herramientas llamadas gedéfonos.

8 ECOPETROL. Cadena de valor del gas natural, exploracion en la tierra. [En Linea]. 2015.
4 GONZALEZ DE VALLEJO, Luis 1., et al. Ingenieria geoldgica. Pearson Educacion, 2002.
24



o Métodos geoeléctricos. Permiten la caracterizacion del suelo por medio
del estudio de la distribucion de resistividades eléctricas o conductividades. Se
utiliza para determinar la estratigrafia del suelo, detectar cavidades, fracturas,

cuerpos de agua subterranea, investigar depdésitos de minerales, entre otros.

Los datos son obtenidos a través de técnicas como el sondeo eléctrico vertical, la
tomografia eléctrica, el TEM, la magnetoteluria y la utilizacion de bobinas

electromagnéticas.

o Métodos gravimétricos. Este método consiste en la medicibn de la
atraccion gravitacional que la tierra ejerce sobre una masa determinada a traves
de una herramienta llamada gravimetro. Dicha medicion permite el estudio de la
geometria de las cuencas sedimentarias y la evaluacion de la roca de interés que

existe en el subsuelo.

. Métodos magnéticos. Es uno de los métodos mas antiguos en la
exploracion de petroleo y gas; se basa en el estudio de las propiedades
magneéticas que presenta la tierra, permitiendo la caracterizacion de la geografia

de interés por medio de la cartografia.

1.1.2.2. Perforacion. Después del analisis de todos los datos recolectados
en el proceso de exploracion y si los resultados son favorables para una posible
extraccidon de hidrocarburos, se procede a perforar pozos exploratorios que
permiten corroborar de manera definitiva la existencia de petroleo y/o gas natural.
De acuerdo al tipo de yacimiento y a sus condiciones geoldgicas, se perforan

pozos verticales, horizontales o en forma direccionada.

La metodologia, en general, que se aplica a la perforacion de pozos en un

yacimiento de hidrocarburos consiste en penetrar capas terrestres utilizando un
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conjunto de equipos y herramientas llamado taladro de perforacion o rig, en donde
una broca unida a una serie de tuberias, soportadas por una torre de perforacion,
penetran en el subsuelo de forma giratoria gracias a un sistema rotatorio
convencional o a un top drive. Durante la perforacion se utilizan fluidos
(comunmente llamados lodos), los cuales tienen como funcién limpiar de recortes
el fondo del pozo, refrigerar la broca, dar soporte a las paredes del pozo y

controlar las presiones de formacion.

En la figura 4 encontramos el esquema general de los sistemas que conforman la
perforacion de pozos de petréleo y gas. Dentro de los sistemas mas importantes

tenemos®:

Sistema de apoyo a las cargas: sostiene la columna de perforacién y las

tuberias de proteccion (revestimiento, casing). (Numeral 1)

e Sistema de manejo de carga: a través de cables, permite el movimiento de

la columna de perforacion y tuberia de revestimiento. (Numeral 2)

e Sistema de rotacién: induce la rotacion del taladro, lo que ayuda a perforar
la formacion. (Numeral 3)
e Sistema de circulaciéon: permite el movimiento y el tratamiento de fluidos de

perforacion. (Numeral 4)

e Sistema de generaciéon y transmision de energia: la energia proviene de
motores de gasoéleo o de energia eléctrica, activando todos los equipos de
la sonda. (Numeral 5)

5 GALP. Perforacion. [En Linea]. Recuperado el 28 de marzo de 2018.
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e Sistema de seguridad del pozo: permite el seguimiento y el cierre del pozo,

cuando ocurre un flujo no deseable en la formacién del pozo. (Numeral 6)

Figura 4. Diagrama general de los sistemas de perforacién de pozos de petréleo y gas
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Lamas especiales —
circulares

Fuente: GALP. En Linea. Recuperado el 28 de marzo de 2018

1.1.2.3. Tratamiento y procesamiento. De acuerdo a las propiedades del
yacimiento se procede a la extraccion de gas. Diferentes métodos son utilizados
para extraer el gas natural desde el subsuelo, aunque generalmente debido a la
condicion fisica en la que se encuentra el yacimiento (altas presiones), el gas
tendra flujo natural; por el contrario, si la presién de yacimiento no es alta o dicho
yacimiento ya estd muy depletado, se deberan usar herramientas como

compresores o métodos mas complejos para la extraccion.
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Cuando el gas alcanza la superficie, se debe tratar y/o procesar de acuerdo a las
caracteristicas que alli tenemos del fluido, pues para cada yacimiento la
composicién de su gas es unica; de este modo, se debe establecer el tratamiento
adecuado para lograr de esta manera cumplir con los requerimientos exigidos en

el transporte o disposicion final.

Después de una separacion inicial del liquido, que puede estar en forma libre, se
procede a realizar el tratamiento del gas, el cual consiste principalmente en la
remocion de impurezas como el agua, tanto en fase liguida como vapor
(deshidratacion) y de los contaminantes acidos como el H2S y el CO:2
(endulzamiento). Las principales caracteristicas de los tratamientos y sus

principales métodos se describen a continuacion.

e Deshidratacion. El agua es el contaminante mas comun de los hidrocarburos
y por eso el tratamiento de deshidratacion consiste en la remocion de dicho
vapor de agua del caudal del gas, para asi cumplir con las condiciones de
venta del mismo. Entre las principales razones por las cuales es importante

realizar la deshidratacion se encuentran®:

a. Para prevenir la formacion de hidratos: el agua liquida y el gas natural
pueden formar hidratos bajo ciertas condiciones (gas en o por debajo del
punto de burbuja, bajas temperaturas, altas presiones). Estos hidratos
pueden taponar equipos y tuberias, disminuyendo el flujo de gas y causando

problemas operativos.

b. Para prevenir problemas de corrosion: gases acidos presentes en el gas

(CO2 y H2S principalmente) tienden a disolverse y disociarse en la fase

6 AAL, Abdel y AGGOUR, Mohamed. Petroleum and gas field processing. New York, United
Stated.: Marcel Dekkel, Inc. 2003. p. 302.
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acuosa, formando una solucién acida la cual llega a ser extremadamente

corrosiva para tuberias de acero al carbono.

c. Para cumplir con requerimientos de transporte por tuberia vy
comercializacion: la presencia de agua puede causar problemas en las
lineas de transporte 0 en equipos como compresores; por eso de acuerdo a
la reglamentacion de cada pais, se deben cumplir con requisitos minimos

para que el gas pueda ser puesto en linea por tuberia.

Debido a los problemas que conllevan la presencia de agua en el flujo de gas, se
hace necesario retirarla mediante métodos de deshidratacion; los mas usados en

la industria se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Métodos de deshidratacion

Método Descripcion Sustancia usada

Se remueve el vapor de

agua que hay en el gas por Glicoles: MEG, DEG,

Absorcién .
medio del contacto con un | TEG
desecante liquido.
Se remueve el vapor de
» agua que hay en el gas por Gel de silice, tamiz
Adsorcion

medio del contacto con un  molecular, alimina.
desecante solido.
Se utiliza un dispositivo
compacto y tubular llamado

) _ separador twister

Tecnologia Twister o _

supersoénico, que mediante
procesos fisicos, condensa

y separa agua e
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Método

Descripcion

Sustancia usada

Delicuescencia

Expansién-Refrigeracion

Permeacion del gas

hidrocarburos  del gas

natural.

Se usan sales de metales
alcalinotérreos para secar el

gas.

Se hace pasar el gas por un
reductor de presion, lo que
permite la condensaciéon del
agua debido al efecto Joule
Thomson.

Se realiza mediante la
difusién del gas a través de

membranas.

Cloruro de calcio,
cloruro férrico, cloruro
de magnesio, cloruro
de zinc, carbonato de
potasio, hidréoxido de

sodio.

Fuente: Ribon, Helena; Santos, Nicolas; Ortiz, Olga. Métodos de deshidratacién de gas natural.

Bucaramanga. Revista Fuentes: el reventén energético. Vol 8. 2010. p. 55-64.

o Endulzamiento. El gas natural, generalmente, contiene algunas impurezas

como el &cido sulfhidrico (H2S), el dioxido de carbono (CO2) y otros componentes

del azufre como los mercaptanos, los cuales deben ser removidos para prevenir

problemas de corrosion y/o cumplir con los requerimientos de venta del

comprador.

El proceso de endulzamiento es importante debido a las siguientes razones’:

7 Ibid., p. 268.
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a. Peligro a la salud: el H2S es altamente toxico y en muchas ocasiones no es

detectada su presencia a tiempo; exponerse a concentraciones por encima
de los 500 ppm puede causar problemas respiratorios y en minutos la
muerte y a concentraciones por encima de los 1000 ppm, la muerte es
inmediata.

Para cumplir con requerimientos de transporte por tuberia y
comercializacion: el transporte de gas acido puede causar problemas en las
lineas de transporte, por consiguiente se debe reducir o eliminar la
presencia de estos contaminantes para cumplir con las especificaciones de

compra.

Problemas de corrosion: las tasas de corrosion dependen de la temperatura
y de la cantidad de CO: presente en el gas; adicionalmente, la presencia de

H2S puede causar fragilidad en el metal.

Hay muchos procesos para el endulzamiento del gas natural, entre los mas

importante y utilizados se clasifican de la siguiente manera:

Tabla 3. Métodos de endulzamiento

Método Descripcion Sustancia usada
Se remueven los _ _
) ) Esponja de hierro,
. contaminantes por medio de = ) )
Adsorcion L oxido de zinc, tamiz
la utilizacion de un lecho
. molecular.
solido.
Se remueven los  Monoetanol amina
contaminantes por medio (MEA), Diglicol amina

Solventes quimicos

del contacto de solventes

quimicos (aminas). Este

(DGA), Dietanol amina
(DEA), Di-isopropanol
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Método

Descripcion

Sustancia usada

Solventes fisicos

Conversioén directa de

H2S en azufre

Membranas

método es usado para la
remocion de grandes
cantidades de H2S y CO2 y

los solventes son
regenerados.
Se remueven los

contaminantes por medio
del contacto con solventes
fisicos. Son mas usados en
la remocion de CO:2 y los

solventes son regenerados.

Por medio de procesos y
reacciones térmicas
cataliticas se convierte el

H2S en azufre elemental.

La remocibn de los
contaminantes acidos se
realiza a través de
membranas; la separacion
se logra aprovechando las
ventajas de las diferencias
de afinidad/difusividad. Este
método es utilizado para
altas concentraciones de
CO:a.

amina (DIPA),
Metildietanol amina
(MDEA), Trietanol
amina (TEA).

Sulfinol, selexol,

rectisol.

Entre los procesos
mas utilizados para la
conversion estan el
Stretford, el Sulferox
LOCAT y el Claus.

Normalmente se
utilizan membranas

permeables.
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Fuente: AAL, Abdel y AGGOUR, Mohamed. Petroleum and gas field processing. New York, United
Stated.: Marcel Dekkel, Inc. 2003. p. 302.

Luego de que el gas natural es tratado y de acuerdo a su composicion, se procede
a recuperar liquidos valiosos como el etano, el propano, el butano y compuestos
mas pesados, estos pueden fraccionarse como un componente puro o venderse
como una mezcla de liquidos (como los gases licuados del petréleo o GLP). Entre
los procesos utilizados en el recobro de liquidos de gas natural se encuentran la
absorcion (usando desecante liguido como aceite pobre), la adsorcion (usando
desecante solido), la refrigeracién (mecanica, Joule Thomson o turboexpander), la

tecnologia Twister y la permeacion de gas (usando membranas permeables).

1.1.2.4. Transporte y distribucién. Desde los sistemas de produccion, el
gas es transportado a través de gasoductos mediante una diferencial de presién
controlada por una serie de compresores instalados en la linea de gas natural, los
cuales garantizan una presion de suministro constante y aseguran el flujo continuo
del gas a través de todo el sistema, evitando pérdidas de presion en la tuberia y

en los diferentes accesorios.

El gas es transportado hasta la estacion de medicién y regulacion, llamada
también City Gate, para luego ser entregado (también por ductos) a centrales de
generacion eléctrica, plantas industriales, plantas de gas natural comprimido
(GNC), estaciones de gas natural vehicular (GNV) y redes primarias y secundarias

llamadas redes de distribucion.

Otro sistema de transporte de gas natural es el uso de los buques metaneros, en
donde el gas se lleva en estado liqguido y es entregado en estaciones
regasificadoras para su distribucion; este sistema de transporte se usa cuando las

distancias son bastante amplias entre el punto de produccion y el de consumo.
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El transporte de gas también se puede realizar a través de los llamados
gasoductos virtuales, en donde se utilizan vehiculos (tipo camion) acondicionados
para este fin; este sistema de transporte se utliza para abastecer zonas
pequefias, en donde no se justifica la construccion de un gasoducto. El gas
transportado por gasoductos virtuales se comprime a presiones por encima de 200
bares y se descomprime en estaciones cercanas a la zona de interés para luego

distribuirlo.

1.1.3. Cadena de valor del gas natural en Colombia. El gas natural es la
segunda fuente de energia que mas se consume en Colombia® que viene
creciendo afio tras afio de acuerdo a las necesidades de consumo que cada vez
son méas altas. El panorama del gas natural en Colombia se describe a
continuacion, de acuerdo a cada una de las etapas en la cadena de valor.

1.1.3.1. Exploracion y reservas. A pesar de que las cifras en la etapa de
exploracion y reservas durante los Gltimos afios se han visto afectadas por la
caida en los precios del petr6leo, como se puede observar en la tabla 4 (en el
2016 se perforaron solamente 21 pozos A3, es decir 110 pozos menos que en el
2012); para finales de noviembre de 2017, la Agencia Nacional de Hidrocarburos
(ANH) confirm6 que se habian perforado 50 pozos A3, es decir un 150% mas que
los perforados en el afio 2016. Lo anterior muestra una clara tendencia de cambio
en las actividades exploratorias del pais a pesar de las dificultades en el mercado

de precios de la industria del petrdleo y gas.

8 BP Statistical Review of World Energy. Londres. June, 2017. p. 9.
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Tabla 4. Actividad exploratoria Colombia

Concepto 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Pozos A3 131 115 113 25 21 50
Sismica 2D
—kms 18205 28529 40473 32682 39767 | 973288

equivalentes

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos - ANH

Por otra parte, las reservas totales de gas natural del pais se redujeron en un 38%
(3263 Gpc) en el periodo 2012-2016 (ver tabla 5); lo anterior, debido a que los

hallazgos de nuevas reservas fue minimo por la disminucién en las actividades

exploratorias.

Tabla 5. Reservas de gas natural en Colombia - Gpc

Tipo 2012 2013 2014 2015 2016
Probadas 5720 5508 4759 4361 4024
Probables y
_ 2864 3068 1156 1082 1297
Posibles
Total
8584 8576 5915 5443 5321
reservas

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos — ANH y UPME

Los campos que mas contribuyen al numero de reservas totales son los

siguientes:
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Figura 5. Reservas totales de gas natural en los principales campos al 2016
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Fuente: Tomado del Informe del sector gas natural 2017. XVIII edicién. Promigas. p. 44.

1.1.3.2. Producciéon y suministro. En cuanto a la produccién nacional de
gas natural es notoria la disminucion en cuencas como la de La Guajira, pues la
produccion en el afio 2016 fue solamente de 125 Gpc; es decir, un 57% menos
que en el afio 2012 (220 Gpc)®. La produccion fiscalizada en los Ultimos afios se

muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Produccién fiscalizada - Gpc

Cuenca 2012 2013 2014 2015 2016
Llanos
_ 735 735 684 634 678
Orientales
La Guajira 220 219 187 160 125
Valle del
78 78 74 69 82
Magdalena
Superior 19 16 15 11 12
Medio 31 32 30 27 27
Inferior 29 29 29 31 43

9 PROMIGAS. Informe del sector gas natural 2017. Cifras 2016, ediciéon VXII. Colombia. 2017.

p. 45.
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Putumayo 6 8 8 8 6

Catatumbo 2 1 2 2 2
Cuencas
2 3 3 3 11
menores
Total 1043 1044 958 876 904

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos — ANH, ACIPET, Ministerio de minas y energia.

Segun la tabla anterior, el principal aporte de gas natural esta dado por los
campos Cusiana, Cupiagua y Guajira y un importante aumento, desde el 2015, en
la produccion de los campos del Valle Inferior del Magdalena principalmente
Nelson, Bonga y Mamey. Aproximadamente, un 28% de la produccion de gas
natural lo aportan las importaciones de Ecopetrol y de Petromil desde

Venezuelal®.

Para el afio 2017, la maxima capacidad de produccién con oferta nacional
ocurrid en diciembre del mismo afio (incluyendo el potencial de produccion de
SPEC y cantidades importadas para la venta); es decir, unos 1457 GBTUD de
produccion nacional, 400 GBTUD de SPEC y 227 GBTUD de las cantidades

importadas disponibles para la venta.

Por otro lado, segun la UPME y de acuerdo a cifras expuestas por la Agencia
Nacional de Hidrocarburos ANH, se estima una relacion de reservas-produccion
de gas a 2018 de 11.5 afios, valor que se reduce a 4 afios en 2025 y a un afo en
2029.

10 Unidad de Planeacion Minero Energética — UPME. Balance de gas natural 2017. Colombia. p.

11 |bid., p. 14.
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Figura 6. Curva de produccién de reservas
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Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética — UPME. Balance de gas natural 2017. p. 7.

1.1.3.3. Transporte de gas por redes y cobertura. La red gasoductos de
transporte de Colombia no ha tenido una importante variacion durante los Gltimos
afos, soélo la construccion del gasoducto del sur (loop San Mateo — Mamonal),
realizada por Promigas en el afio 2016 y con una longitud de 189.5 km en 167,
permitid6 conectar al Sistema Nacional de Transporte (SNT) los campos Nelson,
Palmer y Arianna (65 Mpcd y explotados por Canacol) y los campos Bonga y

Mamey (35 Mpcd y explotados por Hocol)*2.

Los criterios generales para determinar la capacidad méaxima de los gasoductos
estan reglamentados por la Comision de Regulacién de Energia y Gas — CREG,
mediante la resolucion Creg 126 de 2010. Hacia el 2016, la capacidad maxima de

mediano plazo que se tenia de los gasoductos se muestra en la figura 7.

12 |bid., p. 50.

38



Figura 7. Capacidad méaxima de mediano plazo a 2016 - Mpcd
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Fuente: Tomado del Informe del sector gas natural 2017. XVIII edicion. Promigas. p. 50.

De acuerdo a los datos generados por cada empresa encargada del gasoducto,
los cuales fueron recopilados y presentados en el Informe del sector gas natural
realizado por Promigas??, el volumen transportado por cada gasoducto (a 2016) se

encuentran registrados en la tabla 7.

Tabla 7. Volumen de gas transportado - Mpcd

Empresa 2012 2013 2014 2015 2016
Coinogas 3 5 5 5 6
Progasur 17 17 19 19 20
Promioriente 34 28 51 52 58
TGl 422 454 494 523 500
Transmetano 45 46 49 51 50
Transoccidente 36 47 50 50 43
Promigas 322 390 368 331 339
Total 880 987 1036 1032 1017
Fuente: Tomado del Informe del sector gas natural 2017. XVIII edicion. Promigas. p. 50.
Modificado.
13 pid., p. 50.
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En el tema de la cobertura de gas natural, desde el afio 2012 hasta el afio 2016 se
conectaron 183 nuevos municipios, en mayor medida gracias a las estrategias
planteadas por las empresas y por el gobierno mediante la financiacion de
proyectos a través del Sistema General de Regalias. Asi mismo, durante el afio

2016, se presentaron las siguientes cifras'4:

a. Cuatro departamentos tienen el 100% de cobertura de gas natural de sus
cabeceras municipales: Atlantico, Cérdoba, La Guajira y Magdalena.

b. En siete departamentos (Santander, Cauca, Putumayo, Norte de Santander,
Guaviare, Caquetd y Narifio), el cubrimiento de sus cabeceras municipales
con gas natural no sobrepasa del 50%; y en donde los Ultimos tres

anteriormente mencionados, soélo tienen gas sus capitales.

c. El cubrimiento total con gas natural, a 2016, en los municipios de Colombia
fue del 66%.

14 |bid., p. 51.
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2. TRANSPORTE DE GAS POR TUBERIA

Aunque el uso comercial de los hidrocarburos es relativamente reciente; en China,
alrededor del afio 500 A.C se usaban tuberias rusticas hecha de bambu para
transportar el gas que se filtraba a la superficie y también para transportar agua
potable de un lugar a otro. A través de los afios, las técnicas para transportar gas
fueron avanzando debido a las necesidades de consumo de la poblacién y ya en
el siglo XX el transporte por largas distancias fue posible. En Estados Unidos, por
ejemplo, entre los afios 1927 y 1931 se construyeron mas de diez grandes

sistemas de transmision de gas de mas de 300 kildmetros de longitud.

Debido a los grandes descubrimientos y a la explotacion de grandes yacimientos
de gas en diferentes partes del mundo (especialmente en Europa occidental y
Rusia), las tecnologias y las practicas en el transporte de gas fueron mejorando

paulatinamente hasta llegar a ser lo que son hoy.

2.1. GENERALIDADES

La recoleccion, transporte o distribucion del gas se puede realizar a través de
gasoductos, los cuales se definen como las partes de las instalaciones fisicas a
través de las cuales se mueve el gas, incluyendo tuberias, valvulas, accesorios,
bridas (incluyendo el empernado y las empaquetaduras), reguladores,

amortiguadores de pulsacién y otros accesorios instalados en la tuberia®®.

Entre los principales componentes de un gasoducto se encuentran:

15 The American Society of Mechanical Engineers — ASME. Sistemas de tuberia para transporte
y distribucién de gas — ASME B 31.8. New York. 1999. p. 12.
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Sistema de tuberia: son todas aquellas lineas, con sus respectivos
accesorios, que permiten el transporte, distribucion y/o recoleccion del gas

natural.

Medidores: permite el monitoreo de diferentes variables del gas

transportado.

Reguladores: dispositivos 0 equipos instalados para reducir
autométicamente y regular la presién en el gasoducto de aguas abajo o

linea principal a la que esté conectada.

Estacion de alivio: equipo instalado para ventear gas de un sistema, en
caso de que la presion del gas exceda un limite predeterminado.

. Vélvulas: dispositivos que regulan y controlan el flujo de gas a través de un

sistema.

El disefio, instalacion, pruebas y procedimientos de operacion y mantenimiento de

los diferentes componentes se describen en la norma ASME B 31.8. La norma API

5L en cambio define para el ducto la composiciébn del material, su resistencia

mecanica y el numero de identificacion unico con el fin de lograr realizar

trazabilidad.

La capacidad de transporte de los gasoductos depende del diferencial de presion

entre sus extremos y de su diametro; debido a lo anterior, para mantener una

correcta circulacion del caudal de gas se aumenta la presiéon en algunos puntos

del gasoducto por medio de estaciones de compresion, lo que permite compensar

las pérdidas en presion que se han producido durante el transporte. La figura 8
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muestra el mapa del Sistema de Transporte de Promigas, con algunas de sus

estaciones.

Figura 8. Estaciones compresoras en Sistema de Transporte de Promigas

Fuente: PROMIGAS. Manual del transportador. En linea. Recuperado el 2 de mayo de 2018.

Por ejemplo, para el caso de la estacion Ballena, la cual recibe el caudal de gas de
los campos Ballena y Chuchupa, se realizan en conjunto procesos de
deshidratacion, compresion y medicibn del gas. Alli dos unidades
turbocompresoras de 6500 hp comprimen el gas desde 600 psig hasta 1200 psig,
es decir un volumen de aproximadamente 93 MPCD por unidad.

En Colombia, el gas se transporta por medio del Sistema Nacional de Transporte
(SNT) definido por el Ministerio de Minas y Energia como “el conjunto de
gasoductos localizados en el territorio nacional, excluyendo conexiones vy

gasoductos dedicados, que vinculan los centros de produccién de gas del pais con
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las Puertas de la Ciudad, Sistemas de Distribucion, Usuarios No Regulados,

Interconexiones Internacionales o Sistemas de Almacenamiento”S.

El SNT cuenta con 7 gasoductos principales: Coinogas, Progasur, Promigas,
Promioriente, TGI, Transmetano y Transoccidente. Cada uno de los principales
gasoductos cuenta con toda la infraestructura necesaria para llevar a cabo el
transporte del gas de la mejor manera posible, de acuerdo a las propiedades
fisicoquimicas del mismo, al caudal de produccion y a las condiciones geograficas
por las que debe recorrer. De igual manera, para que un gas pueda ser
transportado y consumido por los usuarios de forma segura y manteniendo la
integridad de los gasoductos es necesario que cumpla con las especificaciones
técnicas que se han definido en el Reglamento Unico de Transporte de Gas
Natural (RUT), el cual ha sido expedido por la Comisiéon Reguladora de Energia y
Gas (CREG) adscrita al Ministerio de Minas y Energia. Las especificaciones

técnicas estan descritas en la tabla 8.

16 COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Decreto 3531 de 2004. Articulo 1.
Definiciones. Diario Oficial. Bogota D.C., 2004, No 45715.
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Figura 9. Gasoductos de Colombia
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Fuente: PROMIGAS. Informe del sector gas natural 2017. Cifras 2016, edicién VXIl. Colombia.

2017. p. 49.

Tabla 8. Especificaciones de calidad de gas natural para transporte

Especificaciones

Sistema Inglés

Méaximo poder calorifico bruto (GHV)

1.150 BTU/ft3

Minimo poder calorifico bruto (GHV)

950 BTUI/ft3

Contenido de liquidos

Libre de liquidos
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Especificaciones Sistema Inglés

Contenido total de H2S maximo 0.25 grano/100PCS 4ppmv
Contenido total de azufre maximo 1.0 grano / 1000 pc
Contenido CO2, méaximo en % volumen 2%

Contenido de N2, maximo en %

3
volumen
Contenido de inertes, maximo en %
5%

volumen
Contenido de oxigeno, maximo en %

0.1%
volumen
Contenido de agua maximo 6.0 Lb/MMPCS
Méaxima temperatura de entrega 120 °F
Minima temperatura de entrega 45 °F

0.7 granos / 1000 pc (Maximo
Contenido maximo de polvos y material

tamafio de particulas de 15
en suspension

micras)

Tomado del Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural (RUT). Modificado.

2.2. FACTORES A TENER EN CUENTA EN EL TRANSPORTE DE GAS
NATURAL POR TUBERIAS

Muchos factores deben ser considerados en el transporte de gas natural a través
de ductos, de modo que se puedan obtener resultados éptimos en todo el sistema
de transmisién. De acuerdo a lo anterior, los principales factores que se deben

46



tener en cuenta incluyen la naturaleza y volumen del fluido, las caracteristicas de

la tuberia, entre otros que se describen a continuacion.

2.2.1. Presion y temperatura. Es importante tener presente que tanto la presion
como la temperatura influyen en las propiedades fisicoquimicas del gas para su
transporte; de esta forma es necesario analizar su comportamiento durante los
procesos, los cuales van desde el disefio del sistema de transporte hasta la
optimizaciébn e integridad de los equipos utilizados, para de esta forma

desarrollarlos de la mejor manera.

En el manejo de la presion y la temperatura se deben tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

a. Si se transporta un gas rico, se puede esperar condensacion de sus
componentes mas pesados a medida que cambian los valores de presion y
temperatura; lo anterior sucede cuando durante la produccion y transporte
por ductos, la presion cae por debajo del punto de rocio produciendo fase
liguida en la tuberia ocasionando perdida de caudal y/o dafios en los

equipos como compresores.

b. Cuando existe una caida de presion en el sistema de tuberias, el gas se
expande y por consiguiente aumenta la velocidad, pudiendo superar los
limites de la velocidad a la cual se puede realizar la operacién (velocidad

critica y velocidad de erosion).

c. La viscosidad del gas se ve afectada por los cambios de presién y
temperatura pues la viscosidad de un gas aumenta con el incremento de la
presién. Por otro lado, un aumento en la temperatura a presiones bajas (<

1500 psi) hara incrementar la viscosidad del gas, mientras que a presiones
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altas (>1500 psi) la relacién entre la temperatura y la viscosidad del gas
sera inversamente proporcional. Sumado a lo anterior, también se debe
tener en cuenta que la viscosidad también dependera de la composicion de
la mezcla de gas, en donde la viscosidad sera directamente proporcional a
la cantidad de componentes pesados que tenga el gas'’.

2.2.2. Compresibilidad del gas. Para comprender el comportamiento de los
gases, los cuales son fluidos compresibles, es necesario comprender la naturaleza
de una de sus propiedades llamada el factor de compresibilidad del gas; Romero,
[. (2003) lo define como “uno de los parametros que con mayor precision es capaz
de diferenciar el comportamiento de los fluidos en estado liquido del estado
gaseoso”’, es decir permite analizar el comportamiento de los gases a

determinadas condiciones de temperatura y presion.

Es importante considerar el factor de compresibilidad del gas en los calculos de
disefio y operacion en el transporte de gas por tuberia, pues a pesar de que el
volumen de gas natural se reporta a condiciones estandar, los parametros de
operacion (presion y temperatura principalmente) cambian en diferentes tramos
del gasoducto y por consiguiente también cambiara el volumen real del fluido.
Adicionalmente, debido a que existen caidas de presion durante el recorrido del
gas es necesario realizar etapas de compresion que permitan darle un mejor
manejo al gas transportado; es alli donde se hace necesario realizar una correcta
caracterizacion del fluido y de su capacidad de compresién, pues a una mayor
compresibilidad se genera una mayor energia potencial que se transforma en
energia cinética y que permite que el gas llegue a una mayor distancia a través del

ducto.

17 GUO, Boyun y GHALAMBOR, Ali. Natural Gas Engineering Handbook. Houston, United
Stated. University of Lousiana at Lafayette. 2005. p.17.
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2.2.3. Contenido de hidrocarburos licuables. Es necesario conocer el contenido
de hidrocarburos licuables del gas si se quiere satisfacer las necesidades de
comercializaciéon y de transporte por gasoductos, lo anterior se realiza por medio

de la temperatura o punto de rocio maximo de hidrocarburo.

Realizar un correcto modelado del comportamiento de fases del gas a transportar,
permite especificar la temperatura limite de punto de rocio (cricondentérmica); de
este modo, se pueden conocer las condiciones de operacién criticas en las que
puede ser transportado el caudal de gas sin que vaya a condensar hidrocarburo.
Adicionalmente, con una caracterizacion adecuada del fluido se pueden optimizar
los procesos de transporte por gasoductos debido a un correcto tratamiento del
gas de forma previa, en donde se pueda reducir dichas condiciones criticas en el
caso de que el ambiente por donde fluye el gas no se pueda corregir.

Todo lo anteriormente mencionado permite reducir los problemas que surgen a
partir de la condensacion de hidrocarburos liquidos: perdida de flujo de gas debido
a taponamientos, falla en instrumentos y/o equipos, desbalance en los procesos
de compresion, falla en la tuberia, corrosiébn y un incumplimiento con las

especificaciones de calidad dadas por el comprador y transportador.

2.3. PROCESOS QUE INFLUYEN EN EL TRANSPORTE DE GAS NATURAL
POR TUBERIA

Durante el transporte de gas natural, se presentan fendmenos fisicos y quimicos
gue pueden afectar la integridad de los procesos; estos fenOmenos, los cuales se
producen por factores como las caracteristicas del fluido o las condiciones
operativas de los procesos, generan un impacto grave si N0 se previenen o se

corrigen a tiempo.

49



2.3.1. Formacion de hidratos. Los hidratos son compuestos solidos cristalinos
(con apariencia semejante al hielo), originados por la mezcla fisica de agua y
gases livianos como el metano, el etano, el butano, el dioxido de carbono o el
acido sulfhidrico, entre otros; en condiciones particulares como bajas temperaturas
y la alta presiones!®. La formacién de hidratos, durante el procesamiento o en
sistemas de transporte de gas natural, es un problema grave el cual debe ser
tenido en cuenta desde que se realiza el disefio hasta en los escenarios diarios de
operacion; lo anterior, permite evitar pérdidas de produccion, problemas en la

seguridad e integridad de personas 0 equipos.

Las principales condiciones que promueven formacién de hidratos son las altas
presiones, las bajas temperaturas y la presencia de agua libre'®; debido a esto, se
hace necesario desarrollar métodos predictivos y técnicas de inhibicion de hidratos
de gas natural. Para la prediccién de formacion de hidratos, por ejemplo, se usan
dos métodos principales con los cuales se pueden hallar datos como la
temperatura de formaciéon de hidratos a una presion dada, la presion de formacion
de hidratos a una temperatura dada y la cantidad de vapor de agua saturada del
gas a una presion y temperatura dada: el método analitico y el método de

aproximacion?.

Por otro lado, la formacion de hidratos se puede prevenir por medio de los

siguientes métodos??:

8 BENITEZ, Leonel, et al. Determinacién de las condiciones de formacion de hidratos
empleando Process Ecology Hydrate Aplication. Rosario, Argentina. AAIQ - Asociacion Argentina
de Ingenieros Quimicos. 2013. p. 2.

19 AAL, Abdel y AGGOUR, Mohamed. Petroleum and gas field processing. New York, United
Stated.: Marcel Dekkel, Inc. 2003. p. 302.

20 |bid., p. 306.

2% 1bid., p. 307.
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a. Control de temperatura/presion: se utiliza para aumentar la temperatura y/o
disminuir la presion del sistema, por medio del uso de calentadores
instalados en el cabezal del pozo o en las lineas (en donde puede haber
una caida significativa de temperatura) y utilizando reguladores o chokes en
el fondo del pozo que permitan disminuir la presion durante su recorrido por

la linea, aprovechando que la temperatura en el fondo es mayor.

b. Inyeccion quimica: se utilizan diferentes quimicos (metanol o glicol) para
disminuir el punto de congelamiento del agua, de este modo también se

reduce o se previene la formacion de hidratos.

c. Métodos de deshidratacion: como la presencia de agua libre permite la
formacién de hidratos, es necesario retirarla del gas antes de transportarlo
por ductos; lo anterior se puede realizar por medio de métodos de
deshidratacion como la absorcién, la adsorcién, el enfriamiento por debajo

del punto de rocio o por métodos de expansion refrigeracion.

2.3.2. Depositaciéon de asfaltenos. La precipitacion de asfaltenos no es so6lo un
problema de yacimiento, sino que suele presentarse en el transporte de
hidrocarburos por tuberia, en las estaciones de flujo y en las instalaciones y
equipos asociados a la compresion del gas natural; lo anterior se debe a que el
gas arrastra componentes hidrocarburos de alto peso molecular por ineficiencia en
los equipos de tratamiento y procesamiento, al llegar a los sistemas de transporte
suelen originar precipitados (solidos) al agruparse por sufrir alteracion en su
ambiente, bloqueando los ductos debido a la disminucion en el area de flujo y

generando riesgos en la integridad del gasoducto.

Es importante eliminar la presencia de asfaltenos en el gasoducto y para eso

existen meétodos que permiten remover de manera eficiente dicho problema,
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teniendo en cuenta las condiciones operativas en las que funciona el sistema de

transporte:

a. Tratamiento mecanico: se utilizan herramientas o dispositivos para remover
los depdsitos de asfaltenos (pigs). Es un sistema de limpieza seguro y con
una afectacion minima a la operacion si se tiene un cronograma establecido

segun las condiciones de trabajo.

b. Tratamiento quimico.

c. Control presion/temperatura: se puede prevenir o reducir la precipitacion de
asfaltenos por medio del control de la presion de operacion (aumentando el
tamafo del choke en superficie para disminuir presion), la temperatura de
(usando aislante para evitar pérdidas de calor del fluido) y/o el caudal de

produccion de gas.

2.3.3. Arrastre y depositacion de polvo negro. Los contaminantes solidos
también deben tenerse en cuenta en el transporte de gas natural por tuberia; el
polvo negro, por ejemplo, es un problema que se debe enfrentar cominmente en
gasoductos, estaciones y facilidades de produccion. Trifilieff y Wines (2009), lo
definen como la acumulacion de impurezas que se forman por la interaccion
guimica entre los contaminantes del gas y el material de la tuberia. Hay dos

mecanismos de formacion de polvo negro:

a. Corrosion quimica: el sulfuro de hidrégeno (H2S) reacciona con el acero que
se encuentra en las paredes de la tuberia, pues el agua y la presencia de
contaminantes como el H2S y el CO:z provocaran la disolucién del hierro,
facilitando el proceso de corrosion y formando compuestos hibridos que se

solidifican, permaneciendo en suspension en el flujo transportado.
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b. Corrosion debido a condiciones microbioldgicas: En algunos casos,
bacterias reductoras de sulfato (SRB) reaccionan con materiales organicos
y sulfatos para producir H2S y CO2. Estos productos bacterianos luego
reaccionan con el hierro en las paredes de la tuberia creando diferentes

formas de sulfuros de hierro.

En los gasoductos, la presencia de polvo negro puede ocasionar problemas que
afectan la correcta operatividad del sistema y trae consigo consecuencias en la
integridad de los equipos y en la economia de las empresas encargadas del

transporte de gas; algunos de estos problemas se describen a continuacion??;

a. La depositacion de polvo negro incrementa la rugosidad en la superficie
interna de la tuberia, lo cual afecta la capacidad de transporte efectiva del
gasoducto y los procesos aguas abajo que dependen de un caudal
especifico. Para lo anterior es necesario, si se conoce la presencia de polvo
negro en el gas, realizar inspecciones y mantenimientos preventivos en el

interior de la tuberia.

22 TRIFILIEFF, Olivier y WINES, Thomas. Black Powder Removal from Transmission Pipelines:
Diagnostics and Solutions. Baréin. PALL Scientific & Technical Report. 2009.
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Figura 10. Polvo negro en gasoducto

Fuente: PATRASCU, Mariana, et al. Black poder of gas pipeline. Colombia. Polytechnic
University of Bucharest. 2016. p. 1.

b. Cuando el gas viaja a altas velocidades, las particulas soélidas en
suspensién provocan erosién en el interior de las tuberias, equipos e
instrumentaciéon y valvulas de control que han sido instaladas en el

gasoducto.

c. En los equipos que poseen sistema de filtros, la presencia de polvo negro
puede disminuir drasticamente la vida util de los mismos o inclusive llegar a
taponarlos en periodos de tiempo cortos; lo anterior incrementa los costos

por material y labores para el reemplazo de dichos sistemas.

Debido a que, aunque en pequefias trazas, hay presencia de agua, oxigeno y
azufre en el gas, se deben considerar diferentes factores para minimizar y/o

remover el polvo negro:

a. En la etapa de disefio se deben considerar las condiciones mecanicas y
termodinamicas de los fluidos a transportar, de este modo se pueden
establecer los valores minimos a los cuales el sistema puede operar sin

llegar a generar problemas de polvo negro.
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b. Si el problema de polvo negro es critico, se deben utilizar tuberias de acero
con revestimiento interno, el cual evita el contacto entre el gas natural
transportado y el acero. Algunas opciones de revestimiento son Epoxy
liquido, revestimiento interno epoxico adherido por fusion (FBE) y pintura

anticorrosiva especial.

c. Para la remocion se usan pigs de limpieza; adicionalmente, se pueden
correr pigs para diferentes tareas, como la calibracion del diametro interno
de la tuberia o la identificacién de puntos de corrosién o pitting usando pigs
inteligentes mediante técnicas de In Line Inspection (ILI).

2.3.4. Integridad del gasoducto. Es de vital importancia administrar de manera
correcta la integridad de un sistema de transporte de gas, comenzando por el
disefio y la seleccibn de los materiales adecuados hasta la construccion y
operacion; alli debe haber un espacio importante en el mantenimiento e inspeccién
de aquellos componentes de manera que todo el sistema funcione de manera

Optima y pueda cumplir con los requerimientos y objetivos planteados.

En Colombia, en donde el sistema de transporte esta regido por el Reglamento
Unico de Transporte de Gas Natural (RUT), se han venido optimizando los
procesos que administran la integridad de los gasoductos adoptando esquemas
regulatorios y normas técnicas internacionales emitidas por agremiaciones como
la American Society of Mechanical Engineers (ASME) o el Department of
Transportation (DOT)?3. Actualmente, en Colombia se cuenta con la norma técnica
NTC 5747 — Gestion de integridad de gasoductos.

23 GUALDRON, Juan Carlos. Lineamientos para la elaboracion de un programa de gestion de
integridad eficiente en el mantenimiento de gasoductos: revision tematica. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander. 2014. p. 20.
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Dos estandares internacionales importantes aplicables a la integridad de
gasoductos son el codigo ASME B31.8S - Managing System Integrity of Gas
Pipelines y la norma DOT 49 CFR Part 192 - Transportation of natural and other
gas by pipeline; ambos han sido disefiados para proporcionarle al operador las
guias necesarias para el desarrollo e implementacién de un programa efectivo de

administracion de la integridad de gasoductos?*.

El ASME B31.8S identifica tres grupos de amenazas a la integridad del gasoducto

y se describen en la siguiente tabla:

Tabla 9. Esquema resumen de las amenazas a la integridad - ASME B31.8S

Tipos de falla relacionados

Tipo de defecto Causas que representan
_ de acuerdo con su _ _
relacionado con el o amenazas para laintegridad de
_ naturalezay caracteristicas ]
tiempo o lalinea de transporte
de crecimiento
Corrosioén externa Corrosién externa
Dependientes del Corrosién interna Corrosion interna
tiempo Agrietamiento debido a _ ) .
Agrietamiento debido a SCC
SCC
Costura longitudinal
Defectos de fabricacion defectuosa
Tubo defectuoso
Estables . .
_ Soldadura circunferencial
Relacionado con la
defectuosa

soldadura o construccion
Soldadura defectuosa de

24 BETANCUR, Juan David y ACOSTA, Edwin Mauricio. Experiencia colombiana hacia un
estandar técnico para la gestion de la integridad en lineas de transporte de hidrocarburos. 2009:
Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria, Vol 76. p. 7.
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Tipos de falla relacionados

Tipo de defecto Causas que representan
_ de acuerdo con su _ _
relacionado con el . amenazas para la integridad de
_ naturalezay caracteristicas )
tiempo lalinea de transporte

de crecimiento

accesorios
Arrugas o dobleces
Roscas estropeadas, tubos
rotos, fallas en los acoples
Fallas en los empaques O-
ring
Mal funcionamiento del equipo
Equipo de alivio y/o control
Fallas en la empaquetadura o
sellos de la bomba
Miscelaneos (otras fallas)
B . Dafio con falla instantanea o
Dafios mecéanicos | _
. inmediata
causados por primeros, . : ;
Dafio previo de la tuberia
segundos o terceros :
Vandalismo

Procedimiento operacional A Procedimiento operacional

Independientes incorrecto incorrecto
del tiempo Bajas temperaturas
Rayos

Relacionado con el clima y | Lluvias fuertes o inundaciones
fuerzas naturales Movimientos de tierra
(deslizamientos, licuefaccion,
erosion)
Fuente: Tomado de GUALDRON, Juan Carlos. Lineamientos para la elaboracion de un programa

de gestién de integridad eficiente en el mantenimiento de gasoductos: revision tematica.

Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. 2014. p. 21. Modificado.
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Al realizar un analisis de las amenazas a la integridad del gasoducto, se deben
implementar planes que permitan evitar o corregir los eventos que puedan afectar
el correcto funcionamiento del sistema de transporte; los planes de mantenimiento,
permiten asegurar que los equipos y el personal humano esté libre de sufrir

accidentes o dafos irreparables.

La integridad del ducto puede ser determinada usando una combinacion de
diferentes métodos como son (Waker et al, 2004):

a. Método de evaluacion directa: este proceso incluye la recoleccion, analisis,
evaluacion e integracion de datos en un formato estructurado de riesgos.
Este método es especialmente usado en ductos viejos, en ductos que no
pueden ser contaminados con agua o en los cuales no se puede realizar

inspecciones electrénicas.

b. Pruebas hidrostaticas: se usan para detectar fugas en el ducto antes y
durante la operacion. Este tipo de pruebas son muy usadas cuando la

tuberia no puede ser inspeccionada internamente.

c. Herramientas de inspeccion interna: permiten realizar una amplia variedad
de funciones especificas como inspecciones de geometria, limpieza interna

o deteccién de grietas y fallas mecanicas.

El altimo método descrito anteriormente también conocido como En Linea o In-
Line es una de las metodologias mas usadas en la inspeccion del estado real de la
tuberia, se realiza mediante el uso de herramientas, las cuales se insertan dentro
de la tuberia, y viajan con el flujo del producto, para realizar labores especificas de

limpieza o inspeccion.
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3. INSPECCION Y MANTENIMIENTO INTERNO DE GASODUCTOS

Se hace necesario que la compafia operadora que esté encargada del transporte
o distribucion de gas, tenga presente que la correcta operacién y mantenimiento
de sus gasoductos y accesorios puede significar mantener la integridad de éstos y
disminuir y/o evitar fallas que afecten la capacidad de flujo de transporte. Debido a

lo anterior, cada compariia debera?>:

a. Preparar un plan escrito que cubra sus procedimientos de operacién y

mantenimiento.

b. Tener un plan escrito de emergencia que abarque la falla de las
instalaciones u otras emergencias. Asi mismo, operar y mantener las

instalaciones en conformidad con dichos planes.

c. Modificar los planes periédicamente segun lo dicte la experiencia y la
exposicion al publico que tienen las instalaciones y los cambios de

condiciones operativas que se requieran.

d. Proveer entrenamiento a los empleados en los procedimientos establecidos

para las funciones de operacion y funcionamiento de sus instalaciones.

Una guia que permite generar los planes de operacion y mantenimiento es el
codigo ASME B31.8 - Gas Transmission and Distribution Piping Systems, alli se
dan unas pautas esenciales que se deben tener en cuenta al momento de crear

los diferentes procedimientos que describen la operacion y el mantenimiento tanto

25 THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS — ASME. Gas Transmission and
Distribution Piping Systems — ASME B 31.8. New York. 2003. p. 71.
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de los gasoductos, tuberias de distribuciébn e instalaciones miscelaneas
(estaciones de compresion, estaciones de regulacion y valvulas). Adicionalmente,

se presentan pautas para realizar mantenimientos correctivos en dichos equipos.

Para el caso especifico del mantenimiento e inspeccion al interior de la tuberia, el
cual es el objeto de estudio principal de este trabajo, se tienen algunos
documentos que permiten generar un plan de mantenimiento de acuerdo a las
condiciones operacionales que se tengan en el gasoducto. La norma ASME 31.8,
permite ser una guia para el desarrollo de la inspeccion y el mantenimiento del
ducto; por ejemplo, detalla procedimientos para la inspeccién y vigilancia de
gasoductos y sus alrededores, procedimientos de reparacion de abolladuras, de

zonas de corrosién sin fuga o de algunos tipos de grietas, entre otros.

Por otro lado, Acosta, M. (2013), define una metodologia de inspeccion y
mantenimiento a partir de la identificacion de los factores que inciden en el
deterioro de la pared interna de las lineas de transporte de gas; de este modo, se
puede especificar el intervalo de tiempo para realizar labores de inspeccién y
limpieza interna y asi generar un plan de mantenimiento viable que permita

conservar la integridad del gasoducto.

Asi mismo, en este documento se disefia una metodologia de tipo cualitativo para
la correcta seleccion de la herramienta en las labores de inspeccion y limpieza

interna de un gasoducto.

3.1. HERRAMIENTAS DE INSPECCION Y MANTENIMIENTO INTERIOR DE
GASODUCTOS

Para realizar el mantenimiento e inspeccion de los gasoductos se utilizan

diferentes herramientas, que por medio de la presion del gas transportado,
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recorren el interior de la tuberia y desplazan todo contaminante solido o liquido
gue puede ocasionar taponamiento o dafios en el ducto. Dependiendo del trabajo
gue se quiera realizar, asi mismo se utiliza la herramienta especializada que
permite realizar dicha labor de la manera mas eficiente y sin poner en riesgo las
diferentes operaciones que se estén realizando. Dicha herramienta inicia a partir
de un punto llamado trampa de lanzamiento (launcher), desde alli se envia y
recorre el gasoducto hasta llegar a un punto final llamado trampa de recibo
(receiver), que permite la extraccibn de los sdlidos de la tuberia y el
desacoplamiento de la herramienta sin necesidad de interrumpir el transporte del

gas.

Figura 11. Diagramas de trampas de lanzamiento y recibo para pigs

from mainline to mainline downstream
isolation valve
upstream a
isolation valve Lau nCher 0% Recelver
(kicker valve) bmamlme S tiep
ypass I
valve ol i closure
S bypass line mainline : H_I (cap, door)
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= _{ vent valve ; _| = t
} . ressure Ven
5 — pressure = I_.E; 4 Pig P gauge valve
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| e X mainline mainline g | - ——iH
‘ ! drain valve upstream - drain valve Sl

downstream
isolation valve
(full opening)

pig trap closure isolation valve (full opening)

(cap, door)

Fuente: SURE FLOW EQUIPMENT. General Overview Launchers and Receivers. 2016.

Las herramientas para el mantenimiento e inspeccion interior de gasoductos,
también llamadas pigs, se clasifican en dos grupos principales: los pigs utilitarios,
utilizados en labores de limpieza interna y los pigs inteligentes, utilizados para
recoger informacion, medio de sensores, corrosion,

por para detectar

laminaciones, fisuras, abolladuras o disminucién del diAmetro interior de la tuberia.
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3.1.1. Pigs utilitarios. Este tipo de herramientas permite desplazar y remover
cualquier residuo o material extrafio (sélido o liquido) que se encuentre en el
interior del ducto y que pueda generarle problemas o deterioro; de este modo, se
mantiene la operatividad del gasoducto y su correcta integridad. Dentro de este
grupo se encuentran dos tipos de pigs: los pigs de espuma o polly pigs y los

raspadores o scrapers.

3.1.1.1. Polly pigs. Son herramientas en forma de cilindro o “bala”,
fabricados en espuma de poliuretano en diferentes densidades, su principal
funcién es la de remover los sélido y/o liquidos acumulados en el interior del
gasoducto. Dentro de las ventajas de este tipo de herramientas se encuentra la
flexibilidad que poseen, lo que les permite pasar por curvas menores a 1.5D,
pueden hacer giros abruptos y llegar a reducirse en un 25% dependiendo en el

medio en que se muevan.

Los polly pigs pueden ser fabricados de manera sencilla, solamente hechos de
espuma de poliuretano, o pueden estar recubiertos con una capa en forma de
espiral, con cepillos de alambre o inclusive cubiertos de silicona. Se pueden

clasificar de la siguiente manera:
a. Baja densidad (1 a 2 Ibs/ft3): se usan principalmente en la remocion y

absorcion de liquidos acumulados. No son buenos en la remocion de

polvos, parafinas o laminacion.
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Figura 12. Polly pig de baja densidad

y

Fuente: LIMPRO. Induccién a las herramientas de limpieza de ductos. 2013. p. 10.

b. Media densidad (5 a 8 Ibs/ft3): este tipo de polly pigs tienen una densidad
mas alta, lo que les permite ser mas eficientes en la remocién de sélidos o
depdsitos de polvos, asfaltenos o arena. La mayoria tienen un
recubrimiento en poliuretano y poseen bandas o cepillos de alambre que

mejoran la eficiencia en la remocion y limpieza.

Figura 13. Polly pig con cepillos de alambre

Fuente: LIMPRO. Induccién a las herramientas de limpieza de ductos. 2013. p. 9.

c. Alta densidad (9 a 10 Ibs/ft3): son mucho mas eficientes y agresivos en la
limpieza y remocion dentro de las tuberias. También pueden ser

construidos con cepillos y/o bandas abrasivas.

Aunque los polly pigs pueden fabricarse a la medida de cualquier requerimiento,

generalmente estos son disefiados de tal manera que el largo es
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aproximadamente el doble de su didmetro, y este a su vez tiene que ser mayor
que el didmetro interno de la tuberia; lo anterior con el motivo de ejercer una

friccién de arrastre entre el polly pig y la pared interna del gasoducto.

3.1.1.2. Scrapers. Los scrapers son herramientas con cuerpos fabricados
generalmente en aluminio, acero al carbono o poliuretano y a los cuales van
sujetos diferentes elementos de sello u otros accesorios intercambiables. Para
lograr armar un scraper es necesario tener en cuenta los elementos necesarios
gue debemos incluir, de acuerdo a la tarea que se vaya a realizar; de este modo,

se tienen principalmente tres componentes de esta herramienta:

a. Cuerpo: normalmente se fabrican en aluminio o acero al carbono, lo que les
permite una gran robustez para el trabajo pesado en gasoductos; ademas
los scrapers de material metalico permiten el ensamble de mas elementos
de sello. Los scrapers también son construidos con cuerpo de poliuretano,
los cuales les permiten una flexibilidad mas alta que los de cuerpo metalico

y con una gran resistencia.

Los scrapers también suelen tener agujeros de by-pass en el cuerpo que le
permite controlar la velocidad de la herramienta por medio de un diferencial
de presion y mantener en suspension solido arrastrados que quedan por
delante del mismo. Debido a que permite el paso de fluido a través de la
herramienta, este tipo de by-pass no es usado en scrapers con funcién de

sello.

b. Componentes de sello: se pueden ensamblar componentes de sello asi:

e Copas planas: fabricadas normalmente en poliuretano, poseen buenas

caracteristicas de sellado debido a su buena friccion con las paredes
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internas del ducto, lo que permite también un buen desplazamiento de
sélidos o liquidos dentro del gasoducto.

e Copas conicas: también fabricadas normalmente en poliuretano, son
buenas en tareas de sellado, pero no para labores de raspado (por
ejemplo, en depositacion de asfaltenos). Adicionalmente, debido a su
geometria, pueden trabajar mejor con cambios considerables de
diametro interno y en tareas de separacion de productos.

e Discos: hechos de poliuretano, son excelentes para el raspado de
tuberias y remocion de liquidos. Generalmente hay dos tipos de discos
dependiendo de la tarea a realizar: los discos de sellado, que permiten
realizar limpieza, desplazamiento de fluidos, depésitos u otros y los
discos guia que cumplen la funcion de centrar los discos de sellado en

el gasoducto, soportando el peso del cuerpo del scraper.

Los discos guia son normalmente dimensionados en aproximadamente
el mismo diametro interior del ducto y de una dureza superior con
respecto a los discos de sello, los cuales tienen un didmetro externo

mayor que el diametro interno del ducto.

c. Accesorios complementarios: se pueden usar cepillos de alambre (los
cuales vienen en diferentes configuraciones), cuchillas, gratas circulares
(para labores de raspado mas agresivas y eliminar acumulaciones de
contaminantes que favorecen la corrosion), platinas calibradoras (utilizadas
para verificar el diametro interior del ducto) y/o imanes (utilizados para

eliminar material metalico dentro del gasoducto).
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Figura 14. Montaje convencional de un pig tipo scraper

Cuerpo del Pig

By-pass del pig
(Gas)

Discos de sellado
de poliuretano

Fuente: APRODIT. En Linea. Recuperado el 29 de abril de 2018. Modificado.

Figura 15. Montaje de pig tipo scraper

Cuerpo metélico Disco de sellado
del pig

Discoguia  Imanes

Cepillos tensionados en
un punto

Fuente: STI GROPU. En Linea. Recuperado el 29 de abril de 2018. Modificado.
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3.1.2. Pigs inteligentes. Para la deteccion de defectos geométricos, los cuales
pueden presentar roturas o desgaste de material en el gasoducto, se utilizan
herramientas especializadas (equipadas con diferentes tipos de sensores)
conocidas como smart pigs o pigs inteligentes. A las inspecciones que se realizan
con pigs inteligentes y que se ejecutan en el interior de la tuberia, sin causar
interrupciones en el flujo o la operacién, se les denomina Inspecciones en Linea
(In-Line Inspection o ILI)?6. Cada una de estas herramientas permite la deteccion
de algun problema especifico en la tuberia, registrando mediciones durante su
viaje por el interior de la misma. Algunas de las herramientas de medicion se

clasifican de la siguiente manera y se describen a continuacion?’.

3.1.2.1. Herramientas para la pérdida de metal. Se usan para detectar
defectos en el espesor de la tuberia. Pueden discriminar, en cierta medida, entre
defectos de fabricacidén, defectos por corrosion y dafio mecéanico. Existen dos

herramientas principales:

a. Fugas por flujo magnético (Magnetic Flux Leakage): MFL por sus siglas en
inglés, es un método no destructivo de deteccion de anomalias que usa
imanes montados en el cuerpo de la herramienta para crear un poderoso
campo magnético axialmente orientado y magnetizar las paredes del ducto;
las anomalias presentes alli, como perdidas de metal debido a corrosion
(pitting), son detectadas como fugas del flujo magnético por sensores
conectados al pig.

Hay dos tipos de herramientas MFL, la estandar (resolucion media) y la de

alta resolucion, las cuales se diferencian principalmente en que la segunda

26 NACE International. Standard Practice. In-Line Inspection of Pipelines. 2010. p.3.
2T WAKER, Steve; ROSCA, Gabriela. y HYLTON, Mike. In-Line Inspection Tool Selection. In
CORROSION 2004. NACE International. 2004. p.3.
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tiene mayor nimero de sensores distribuidos de forma mas cercana y le
provee mas precision en la medicion de las anomalias por corrosion en el
gasoducto. Segun Waker et al (2003), una herramienta con resolucion

estandar deberia ser considerada si:

e El gasoducto esta categorizado como “bajo riesgo”.

e Existe un alto nivel de confianza de la condicion del gasoducto
(complementado con ECDA?8 — ICDA?°).

e Se han realizado inspecciones previas con resultado exitoso y con
herramientas similares.

e Las especificaciones tipicas para esta herramienta estdn dadas por
la publicacion NACE 35100, Apéndice C, Tabla C1.

Por otro lado, se deberia considerar usar la herramienta con alta resolucion
cuando:
e Se desea obtener una condicion de caracter basica y precisa del
sistema.
e El gasoducto se encuentra ambientalmente en areas clasificadas
como “alto riesgo”.
e Se desea dimensionar y localizar defectos de manera mas precisa.
e Se requiere caracterizar de manera precisa la parte interna/externa
del gasoducto.
e Las especificaciones tipicas para esta herramienta estan dadas por
la publicacion NACE 35100, Apéndice C, Tabla C2.

28 MOGHISSI, Oliver C., et al. Internal corrosion direct assessment of gas transmission
pipelines. NACE INTERNATIONAL. En CORROSION. 2002.

29 NACE INTERNATIONAL. Pipeline external corrosion direct assessment methodolody -
Standard practice RP0502. 2010.
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b. Mediciones de pared con ultrasonido (Ultrasonic Testing): UT por sus siglas
en inglés, utiliza la técnica del tiempo de eco de un pulso ultrasénico para
medir el espesor de pared del ducto; el pulso es generado por un
transducer y debe viajar a través de un medio de acople, para el caso de un
gasoducto se usa liquido (como agua) como medio de acople y puede ser
puesto en el ducto como bache usando pigs utilitarios de sello. Las
mediciones con la herramienta de UT permite identificar problemas con el
espesor de pared del ducto y a la vez permitir calcular la resistencia
aproximada restante del area afectada. La herramienta consiste
principalmente de un gran numero de sensores ubicados a 90° de la

superficie del ducto.

Las especificaciones tipicas para esta herramienta estan dadas por la
publicacion NACE 35100, Apéndice C, Tabla C3.

Figura 16. Pig inteligente - MFL

Fuga de flujo

Defecto#
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Fuente: BAKER HUGHES. Pipeline pig data recording. En Linea. Recuperado el 30 de abril de
2018. Modificado.

3.1.2.2. Herramientas para la deteccion de grietas. Se usan para detectar
grietas longitudinales, aunque también pueden ser usadas en grietas
circunferenciales con adaptaciones en el equipo. Algunas de las herramientas

usadas son:

a. Deteccion de grietas por ultrasonido: la herramienta trabaja de forma similar
gue cuando se inspecciona el espesor de la pared, la diferencia radica en
qgue los sensores son ubicados a 45° de la superficie del ducto; lo anterior
con el objetivo de detectar grietas e inspeccionar la soldadura con costura.
De igual manera, este tipo de herramientas trabaja con un liquido como

medio de acople que permita el viaje del pulso ultrasoénico.

Las especificaciones tipicas para esta herramienta estdn dadas por la
publicacion NACE 35100, Apéndice C, Tabla C4.

b. Fugas por flujo magnético transversal: TFl con sus siglas en inglés,
funciona similar a la herramienta MFL estandar; sin embargo, el campo
magnético inducido esta en direccion transversal o perpendicular (esta
rotado 90° con respecto al MFL). Al magnetizar el gasoducto de forma
circunferencial, puede detectar imperfecciones (grietas y/o corrosion en las

costuras longitudinales).

Aunque las técnicas MFL y TFI son complementarias, la primera es mas
efectiva en inspecciones de gasoductos y la segunda es mas efectiva en la
inspeccion de tuberia con soldadura por resistencia eléctrica (ERW), debido
a su habilidad para detectar grietas dificiles de detectar en pruebas

hidrostaticas normales.
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Las especificaciones tipicas para esta herramienta estan dadas por la
publicacion NACE 35100, Apéndice C, Tabla C6.

c. Herramienta de onda eléstica: envia ultrasonidos en dos direcciones a
través de la tuberia para localizar y medir grietas y defectos de fabricacion
orientados de forma longitudinal. Este tipo de herramienta no es tan precisa
como la UT estandar, pero puede ser usada sin la necesidad de un liquido

de acople.

3.1.2.3. Herramientas de inspeccion de geometria. Las herramientas de
inspeccién de geometria son usadas para detectar y medir la deformacién
mecanica del ducto por medio del uso de brazos de palanca que siguen la pared
del ducto y miden los cambios de su geometria. Los brazos de palanca estan
conectados a un potenciometro que crean una sefial de posicion; adicionalmente,
la herramienta generalmente esta equipada con un odémetro que mide la distancia
que la herramienta ha recorrido.

Este tipo de herramientas pueden detectar y localizar con precisién soldaduras
circunferenciales, valvulas y tees. Dentro de este tipo de herramientas se

encuentran:

a. Herramienta de calibracion (Caliper): utiliza un set de dedos o brazos
mecanicos que corren contra la superficie interna del ducto o usa métodos
electromagnéticos para detectar abolladuras o deformaciones. Existen
herramientas caliper de canal sencillo y multicanal, con la diferencia en que
la dltima no solo puede detectar anomalias de geometria y medir su

profundidad, sino también identifica su forma y las categoriza.
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b. Herramienta para detectar deformacion: opera de manera similar a la
herramienta de calibracion, pero también utiliza giroscopios que permiten
detectar la posicion exacta de la abolladura o la deformacion del ducto.
También son utilizadas para medir inclinacion del ducto o el angulo de

curvatura.

c. Herramienta de mapeo (Mapping): se utiliza junto con otras herramientas
para proporcionar un mapeo correlacionado del sistema de posicionamiento
global (GPS) de la tuberia y otros datos de ubicacion fisica, como por
ejemplo valvulas. Es utilizada generalmente en gasoductos costa afuera y
en gasoductos que nunca han sido inspeccionados, lo que permite generar

una base de datos que servira en proximas inspecciones ILI.
Una guia de especificaciones de las herramientas de inspeccion de geometria

estd dada en el documento POF - Specifications and requirements for intelligent

pig inspection of pipelines, Apéndice 1.
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4. SELECCION DE HERRAMIENTA EN LA INSPECCION Y LIMPIEZA
INTERIOR DE GASODUCTOS

La correcta seleccién de la herramienta que se debe utilizar en los procesos de
limpieza e inspecciodn, es trascendental para mantener la buena integridad de un
gasoducto. Aunque esta importante decision esta basada en la mayoria de casos
en la experiencia de campo, se debe verificar informacion béasica pero
trascendental que permite tomar la decision adecuada de acuerdo a las diferentes
condiciones operativas que se tengan en sitio. De acuerdo a lo anterior y en primer
lugar, se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones en la seleccion de

la herramienta adecuada en limpieza e inspeccion interna de gasoductos.

4.1. HISTORIAL DEL GASODUCTO

La historia de la integridad del gasoducto es importante y se deben tener en
cuenta los siguientes parametros que permitan la correcta seleccion de la

herramienta a utilizar y el correspondiente proceso de limpieza o inspeccion:

a. Limpiezas o inspecciones anteriores: es importante verificar si el gasoducto
tiene algun programa de inspeccion y/o mantenimiento vigente o si alguna
vez se ha sometido a alguno; lo anterior con el fin de seleccionar la mejor
herramienta y proceso en el caso de que nunca se haya realizado alguna
labor de limpieza o inspeccion. Para el caso anterior, es recomendado
realizar al inicio un proceso de limpieza progresiva, utilizando al principio un
polly pig de baja densidad y seguir combinando diferentes pigs y variando

su diametro externo, su recubrimiento y densidad.

b. Dafios o problemas anteriores: conocer con anterioridad los dafios y

problemas que ha tenido el gasoducto permite dar una idea de la
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4.2.

herramienta que podemos correr. Si el gasoducto ha presentado problemas
de depositacion de asfaltenos, se hace necesario correr un polly pig de alta
densidad o un scraper disefiado con cepillos y accesorios de limpieza
agresiva como cuchillas. Si por el contrario se han presentado problemas
de depositacion de liquidos, se hace necesario usar scraper con copas

planas o un polly pig de espuma.

Resultados de experiencias usando pigs inteligentes: si se han realizado
inspecciones con herramienta inteligente, se hace necesario conocer los
resultados de la misma: problemas en la corrida de la herramienta, disefio o
redisefio de la herramienta durante el proceso, preparacion del gasoducto
antes de la puesta en marcha de la herramienta, cambio en condiciones
operativas para el lanzamiento, entre otros. Si por el contrario no se han
tenido experiencias previas en el uso de herramientas inteligentes, es
necesario preparar el gasoducto por medio del uso de pigs utilitarios
correspondientes y la necesidad de correr herramientas de inspeccion de
geometria para caracterizar el interior del gasoducto.

Una guia completa de la herramienta que puede ser usada de acuerdo a
problemas que se hayan presentado en el gasoducto esta especificada en

el Anexo 1.

CONDICIONES OPERATIVAS

Para elegir la herramienta adecuada, se deben tener presente las condiciones en

las que trabaja el gasoducto:

a. Caracteristicas del gas transportado: las depositacion de solidos, la

condensacion de liquidos y otros problemas al transportar gas deben ser
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C.

considerados al momento de correr herramientas. Un gas acido, por
ejemplo, puede limitar la habilidad de la herramienta para ser eficiente y
precisa. O un gas que llegue a alcanzar las condiciones para la
depositacion de asfaltenos, predispone a usar herramientas de limpieza
mas abrasivas que permitan realizar un correcto mantenimiento; por
ejemplo en ese caso, se usa un scraper de cuerpo de metal con bypass y
varios accesorios como gratas, cepillos o cuchillas. Para el caso de tener un
gas que genere, bajo ciertas condiciones, depdsitos de agua libre, se debe

usar pigs con elementos sellantes como discos o copas planas.

Para el caso de las herramientas inteligentes, el uso de UT no es
recomendable en gasoductos; de este modo la prioridad en la inspeccion
del ducto es el uso de herramientas MFL, TFl o herramientas de onda

elastica.

Presion y temperatura: Los rangos de presion y temperatura para cada
herramienta son especificados por el proveedor. Si existen obstrucciones
menores al interior del gasoducto, se deben vigilar los valores de presion
para evitar sobre velocidades en el flujo que desencadenen dafios en las

herramientas o una mala medicion de los defectos.

Por otra parte, el rango de temperatura operativa de los pigs en poliuretano

se encuentra entre los 0° y 82 °C.

Velocidad de flujo: como las operaciones de limpieza e inspeccion se
realizan, en la mayoria de los casos, con el gasoducto en servicio. Las
operaciones con pigs usando gas como fluido de empuje, presentan un

perfil de velocidad inestable debido al caracter compresible del gas. Un
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rango de velocidad de flujo que se tiene de referencia en un gasoducto va
desde los 8 hasta los 20 km/h.

Los rangos de velocidad de flujo tipicos para cada herramienta estdn dados
por la publicacion NACE 35100, Apéndice C. Asi por ejemplo se tiene:

Tabla 10. Rango velocidades de flujo en ILI

_ Requisito minimo de  Requisito maximo de
Herramienta

4.3.

velocidad, km/h velocidad, km/h
MFL (resolucion
’ 1.4 14
estandar)
MFL (resolucién alta) 1.6 9-11
uT - 3.7
TFI 0.7 14.5

Fuente: NACE INTERNATIONAL. In-Line Inspection of Pipelines. Publication 35100. United
Stated. 2017. p. 38.

Velocidades de flujo por fuera del rango pueden ocasionar que la
herramienta no realice de manera 6ptima la funcion de limpieza y raspado
(en el caso de los polly pigs y los scrapers) o que la herramienta no realice
la correcta identificacién de defectos (en el caso de las herramientas ILI).
Por otro lado, una velocidad muy baja conlleva a que la herramienta se

guede atascada debido a obstrucciones.

PROPOSITO DE LA OPERACION CON PIGS

. Limpieza: de acuerdo a las condiciones que se han estudiado del gasoducto

y al historial de integridad del mismo, se debe hacer la seleccion de la
herramienta de tal forma que sea la mejor para la operacion que se va a

realizar; los polly pigs son usados comunmente en la limpieza inicial del
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C.

gasoducto, para verificar las condiciones al interior del mismo antes de
enviar otra herramienta mas compleja o para remover liquidos condensados
del gas. Scrapers de cuerpo metélico, los cuales pueden ser adaptados
mas facilmente a las condiciones operativas requeridas, deben ser usados
para limpiezas méas agresivas mediante el uso de gratas, cepillos o
cuchillas; mientas que los scrapers, aunque también son usados en
operaciones de limpieza agresiva, permiten una gran flexibilidad y deben
ser utilizados cuando las condiciones de curvatura del ducto o diametros

estrechos lo requieran.

Secado: el uso de polly pigs de espuma sin recubrimiento permite secar el
agua libre que se ha formado durante el transporte de gas. Pueden ser
usados polly pigs de baja, media y alta densidad dependiendo de las

condiciones al interior del gasoducto.

Separacién de baches: en el caso de requerir el uso de baches como por
ejemplo en el caso de corridas de herramienta UT, scrapers de cuerpo de
metal o de poliuretano deben ser usados; adicionalmente, el uso de discos
0 copas planas son importantes al momento de mantener la buena
capacidad de sellado. Debido a lo anterior, es necesario que las copas o
discos usados estén sobredimensionados de acuerdo al diametro interior
del gasoducto, con el objetivo de mantener la méaxima eficiencia en el

desplazamiento de liquidos y solidos.

El uso de cepillos o gratas pueden ser montados adicionalmente en el

cuerpo del scraper.
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d. Calibracion: se usan scrapers con discos guia, con un diametro igual o por
debajo del diametro interno del gasoducto (aproximadamente disefiados al
95% del ID del ducto).

e. Inspeccion: al estudiar el historial de la integridad del ducto o de los
problemas que puede traer el gas transportado, se escoge la herramienta
inteligente requerida para detectar las diferentes anomalias. Una guia
detallada para identificar el tipo de herramienta ILI adecuada en el proceso
de inspeccion del gasoducto estd dada en el Anexo 1; en esta se puede
encontrar la herramienta inteligente adecuada y la compatibilidad que tiene
con el proposito de inspeccion. Anomalias en el gasoducto como pérdida de
metal, grietas, deformaciones o inspecciones a accesorios miscelaneos son

consideradas.

El nivel de precision de cada herramienta estd dado por el proveedor o
puede ser verificado, con valores tipicos, en el documento NACE 35100,
Apéndice C.

4.4. CARACTERISTICAS DEL GASODUCTO

Tener en cuenta las especificaciones del gasoducto y de los accesorios, permite
definir las caracteristicas de la herramienta que se podra utilizar para el objetivo
trazado. En muchas ocasiones, las facilidades y/o condiciones del gasoducto y sus
accesorios deben ser sometidas a reacondicionamientos para poder correr la
herramienta; lo anterior, bajo el concepto del personal calificado en integridad en

procesos.

Se debe hacer un andlisis para corroborar si el gasoducto estd disefiado y

construido de tal forma que sea adecuado para hacer la corrida de una
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herramienta de limpieza e inspeccion interna; lo anterior, es conocido como
pigability. Segun Clark, et al (2004), una clasificacion general que describe si un

sistema es “pigeable” o no puede ser la siguiente:

Tabla 11. Categorizacion del "pigability” de un ducto.
Atributos del ducto Categoria

No se necesitan modificaciones en el

ducto — Trampas de lanzamiento y Pigeable

recibo instaladas.

Se requieren modificaciones

menores en el sistema del ducto — o _

_ ) Facil para correr pig

Trampas de lanzamiento y recibo

instaladas.

El ducto requiere modificaciones o .
. Dificil para correr pig

considerables.

Otras No pigeable

Fuente: CLARK, Ted y NESTLEROTH, Bruce. Gas pipeline pigability. Topical report. Ohio, Estados
Unidos. 2004. p. 6. Modificado.

Otras consideraciones que deben tenerse son:

a. Las dimensiones de las trampas de lanzamiento y de recibo deben
considerarse de acuerdo a la herramienta que se va a utilizar, normalmente
la longitud de las trampas debe ser igual o mayor a la longitud de la
herramienta. Adicionalmente, se debe conocer la distancia maxima que hay
entre cada trampa, pues debido al desgaste que sufren las herramientas se
debe determinar el material, la forma y el nimero de copas o discos a
utilizar en los pigs utilitarios. Para distancias largas, se deben utilizar polly
pigs de media o alta densidad y scrapers de cuerpo de metal o poliuretano

y con discos o copas de gran dureza del mismo material.
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b. La caracterizacion del didmetro interno del gasoducto es importante en la
corrida de herramientas de limpieza e inspeccion. EI correcto
dimensionamiento de la herramienta de acuerdo al ID del ducto, permite
que ésta no se quede atascada en diametros muy pequefios o si por el
contrario la herramienta esta sub-dimensionada, no habra el sello suficiente

entre los discos o copas del pig y la pared interna del gasoducto.

Los discos guia son normalmente dimensionados en aproximadamente el
mismo didametro interior del ducto, mientras que los discos de sello tienen

un diametro externo mayor que el diametro interno del ducto.

c. Si el ducto tiene revestimiento interior se deben usar polly pigs con
recubrimiento exterior de banda cruzada con protuberancias plasticas; para
el caso de los scrapers se deben usar cepillos plasticos para no debilitar o

dafar el revestimiento.

d. Se debe caracterizar el angulo y radio de curvatura del gasoducto, pues
cada herramienta esta disefiada para atravesar ciertas curvaturas de radio
minimo. El radio de curvatura generalmente se expresa en didmetros de
tubo “D”, donde 3D es el minimo deseable, aunque muchas herramientas

pueden llegar a lidiar con radios de curvatura de 1.5D.

En las curvas de campo se debe correr una herramienta calibradora que
permita conocer la uniformidad de en los radios del ducto. Es inaceptable
correr herramientas ILI con deformaciones mayores al 2-3% del diametro

del ducto.
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e. Las tees deben ser caracterizadas de manera correcta; por ejemplo, los
pigs utilitarios pueden ser corridos por tees con salida de hasta un 70% del
diametro nominal del gasoducto, mientras que las herramientas inteligentes
generalmente hasta un 60%. Cualquier salida de tee por encima del 50%
del didmetro nominal del ducto debe tener barras guia para asegurar la

integridad de la herramienta al pasar por el punto.

f. Las valvulas de paso completo son las mas ideales para la corrida de
herramientas de inspeccién y mantenimiento. Se debe conocer su didmetro
nominal y deben haber sido localizadas con anterioridad, por ejemplo, en el

proceso de construccion del gasoducto.

Debe realizarse un andlisis con las valvulas de compuerta y de retencion,

pues se pueden presentar perdida de sello debido a su construccion.

4.5. FLUJO DE TRABAJO DE ACUERDO A HERRAMIENTA
SELECCIONADA

Generalmente, en los procesos de limpieza e inspeccion interna de gasoductos se
seleccionan diferentes herramientas que son corridas de acuerdo a los
requerimientos establecidos; debido a lo anterior, debe existir un flujo de trabajo

gue permita darle un orden al proceso de seleccion de la herramienta adecuada.
De este modo, se generan dos flujogramas que describen el proceso completo en

la seleccion de las herramientas tanto de limpieza como de inspeccion interna

para un gasoducto.
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Adicionalmente, se genera un cuestionario con las consideraciones necesarias al
momento de la seleccidbn de la herramienta adecuada para la limpieza del

gasoducto. (Ver Anexo 2).
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Diagrama 1. Flujo de trabajo en la selecciéon adecuada de la herramienta de limpieza de un gasoducto.
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Diagrama 2. Flujo de trabajo en la seleccion adecuada de la herramienta de inspeccién de un gasoducto.
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5. CONCLUSIONES

Factores y procesos pueden influir en el transporte de gas por ducto, de
manera que generan problemas en el material del mismo y afectan su
integridad. Depositacion de sélidos, liquidos y cambios en las condiciones
de operacién permiten la generacibn de anomalias en el material del
gasoducto, como por ejemplo corrosion, grietas, perdidas de material,
laminacion, deformacion y dafios en los componentes miscelaneos del
sistema. De acuerdo a lo anterior, se pueden usar herramientas mecéanicas

para la limpieza e inspeccion del gasoducto.

Herramientas tipo polly pig deben ser usadas en la limpieza interior del
gasoducto, especialmente en el desplazamiento de liquidos y sélidos. Para
exigencia de limpieza alta, deben escogerse polly pigs de media-alta
densidad, con recubrimiento y banda de cepillos de acero o plastico

dependiendo de si el gasoducto tiene revestimiento interior.

Herramientas tipo scraper deben ser usadas en la limpieza interior del
gasoducto, especialmente en operaciones de remocion, sellado y raspado.
Si la exigencia de limpieza es alta se deben usar scrapers con cuerpo de
metal y sistema by-pass, varios sistemas de discos o copas planas de
poliuretano, cepillos de acero o gratas. Se debe usar cuerpo de poliuretano

cuando se requiera alta flexibilidad.

Se debe realizar un proceso de limpieza progresiva en gasoductos que
nunca han sido sometidos a mantenimiento o inspeccion durante su vida util
0 en los cuales no se tiene aun conocimiento de estado del ducto o del

propésito especifico de la corrida de la herramienta.
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e Un buen procedimiento de limpieza al interior de la tuberia es indispensable
antes de realizar corridas de pigs inteligentes; herramientas de medicion de
geometria deben ser enviadas para verificar que no existan restricciones al
paso y en donde la herramienta inteligente pueda sufrir dafios o

atascamientos.

e Como soporte a la creacién de la metodologia de tipo cualitativa que ha
sido creada en este documento, se generan dos diagramas de flujo que
permiten soportar las operaciones de seleccién de herramientas de limpieza
e inspeccion interna de gasoductos; de este modo, se obtiene un orden en
el flujo de trabajo de dicho proceso. Adicionalmente, se genera un

cuestionario como guia en la identificacion y seleccion de herramientas.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer una busqueda y analisis de nuevas tecnologias y
herramientas en la inspeccion en linea (ILI); como por ejemplo, la
tecnologia Electromagnética Acustica. La anterior herramienta esti
disefiada para la deteccion de grietas en gasoductos que transportan gas
seco; es decir, facilitan la deteccion de anomalias sin requerir liquido de

acople.

Se recomienda tener siempre en cuenta las especificaciones del fabricante,
material de la herramienta y rangos de operacion; de este modo se puede

seleccionar la herramienta adecuada para el trabajo que se vaya a realizar.

Al momento de realizar la seleccion, debe ser necesario tener los datos de
entrada (historial del gasoducto, tipo de gas transportado, condiciones de
operacion) mas actualizados posible; de esta manera la eleccion de la

herramienta se realiza lo mas acorde posible a la realidad.

Se recomienda disponer de un plan de recuperacion de la herramienta de
inspeccion y limpieza, en el caso de que esta quede atrapada dentro del

gasoducto.
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ANEXOS

ANEXO 1. TIPOS DE HERRAMIENTAS DE INSPECCION INTERNA Y PROPOSITOS DE INSPECCION

Imperfection/ . Deformation
Anomaly Defect/Feature Metal Loss Tools Crack Detection Tools Tools
Magnetic Flux Leakage (MFL) _
Ultrasonic .
Standard . . : Ultrasonic Transverse
Resolution | High Resolution | Compression | gp oo yyaye™ MFL
(HR) Wave
(SR)
Metal Loss
External Corrosion Detectiog,‘-""
Internal Corrosion Sizing Detectioré,'-‘“-' Detectio%,”"' Detectio_r;,"“-' Detectiog,""]
Sizing™ Sizing™ Sizing"™ Sizing™ Mo Detection
. Mo ID/outer
Gouging diameter (OD)
discrimination
Crack-Like
Anomalies
Narrow Axial External A A Detection,™ Detection ™ Detection,™ .
Corrosion Detection Detection Sizin g.,BJ Sizing'—B-' Sizing'g: Mo Detection
R - ) Limiteq .
Stress Corrosion NoDetection | NoDetection | NoDetection | CEiection, Detection,®*© | No Detection
Cracking Sizing Sizing®
izing
i (A) Limited
Fatigue Cracks No Detection Mo Detection Mo Detection Dg;ﬂ:&%& Detemicm%f’“‘-gJ Mo Detection
Sizing™
Long Seam Cracks, etc.
(toe cracks, hook cracks, i (A i (ANE)
incomplete fusion, Mo Detection Mo Detection No Detection DESJ[E?::D&. De'gglr? n,rh; Mo Detection
preferential seam g g
cormosion)
i T} 3 (]
Circumferential Cracks Mo Detection D%Egg;.%& No Detection D;;?:g%n,{b] Mo Detection Mo Detection
Hydrogen-Induced . ) TS Limited . )
Cracking (HIC) No Detection No Detection Detection Detection Mo Detection No Detection
Deformation
) p— —
Sharp Dents Detection™® | Detection™" | Detection®® | Detection®® Detection™"® Degg:'?; ’
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Imperfection/ A Deformation
Anomaly Defect/Feature Metal Loss Tools Crack Detection Tools Tools _
PR P — R i (L]
Flat Dents Detection®™® | Detection™" | Detection™® | Detection™® | Detection™® Degg'ﬁg‘:’
R oy e — R i T
Buckles Detection®™® | Detection®" | Detection®™® | Detection®™® Detection®® Degg'ﬁ;’
—— p—
wrinkles, Ripples Detection®® | Detection®™" | Detection®*® | Detection®* Detection'='® DEEEEL?J |
Ovalities No Detection | No Detection | Mo Detection | No Detection No Detection Dgitz"*iﬁg‘.%?'
Misc.
Components
anmlf:E;es Valves and Detection Detection Detection Detection Detection Detection
Casings (Concentric) Detection Detection No Detection No Detection Detection No Detection
Casings (Eccenric) Detection Detection No Defection No Detection Detection No Detection
Limited Limited Limited Limited . ) Detection,™
Bends Detection Detection Detection Detection Limited Detection Sizing"™
Branch : : i ] . .
Appurtenances/Hot Taps Detection Detection Detection Detection Detection Mo Detection
Close Metal Objects Detection Detection No Detection No Detection Detection MNo Detection
Thermite Welds No Detection | No Detection No Detection No Detection No Detection No Detection
Pipeline Coordinates No Detection Detection™ Detection™ Detection™ Detection™ Detection™
Previous
Repairs
Type A Repair Sleeve™ Detection Detection No Defection No Detection Detection No Detection
Composite Sleeve Detection” Detection” No Detection Mo Detection Detection™ Mo Detection
Type B Repair Sleeve™ Detection Detection Detection Detection Detection Mo Detection
Patches/Half Soles Detection Detection Detection Detection Detection No Detection
Puddie Welds Dléggﬁgn Dlg?;::tﬁgn No Detection | NoDetection | Limited Detection | Mo Detection
Misc.
Damage
o Limited Limited Detection, Limited - ) )
Laminations Detection Detection Sizing® Detecbon Limited Detection | Mo Detection




Imperfection/ ) Deformation
Anomaly Defect/Feature Metal Loss Tools Crack Detection Tools Tools
Inclusions {Lack of Limited Limited Detection, Limited o i )
Fusion) Detection Detection Sizing® Detection Limited Detection | No Detection
Cold Work Mo Detection No Detection No Detection Mo Detection No Detection MNo Detection
Hard Spots No Detection Detection™ Mo Detection Mo Detection No Detection Mo Detection
. Limited_ Limited_ _ - [ANB) - (ANB) leltEd !
Grind Marks Detection® Detection™® Detection Detection Detection ™€ Mo Detection
Strain No Detection No Detection No Detection Mo Detection Mo Detection Detection™
Girth Weld Anomaly Limited ' . D) i )
(voids, etc ) Detection Detection Detection Detection Mo Detection Mo Detection
) ) Limited Limited . IANB) - ANE) Limited Limited
Scabs/Slivers/Blisters Detection™ Detection Detection Detection Detection® Detection

E)
i<
)]
E)
{F)
{G)
H

)
L)
M

Limited by the detectable depth, length, and width of the indication.

Defined by the sizing accuracy of the fool.

Reduced probability of detection (POD) for tight cracks.
Transducers to be rotated 90°.
Reduced probability of detection (POD) depending upon size and shape.
Also circumferential position, if tool is equipped.
Sizing not reliable.

If tool is equipped for bend measurement.

Compaosite sleeve without markers is not detectable.

If tool is equipped, dependent on parameters.
If tool is equipped with mapping capabilities.

Sizing is tool dependent.
ILI technologies that can be used only in liquid environments, i.e., liquids pipelines or in gas pipelines with a liquid couplant.

Tomado de NACE INTERNATIONAL. In-Line Inspection of Pipelines — Standard Practice RP0102. 2010. p. 8.
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ANEXO 2. CUESTIONARIO PARA RECOMENDACIONES EN LA SELECCION DE HERRAMIENTAS
PARA LA LIMPIEZA INTERIOR DE GASODUCTOS

Nombre de la Compafiia:
Direccion:

Teléfono:

Persona de Contacto:

E-mail:

1. Propésito del envio de polly pigs y/o scrapers.

O

O

O 00000

Nunca se realizé una limpieza y se presupone una reduccion significante
de su didmetro interior.

Nunca se realizé una limpieza y no hay grandes indicios de un incremento
de su didmetro interior. Se desea comenzar con un programa de
tratamiento preventivo y de mantenimiento operativo.

Gasoducto recientemente puesto en operacion y se desea comenzar con
la limpieza inicial y el posterior programa de mantenimiento operativo.
Problemas de corrosion interior.

Se desea preparar la linea para la corrida de pigs inteligentes.

Remocién y desplazamiento de liquidos.

Remocién y desplazamiento de condensados.

Remocién de precipitados (parafinas, hidratos).

Otras

aplicaciones:
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2. Caracteristicas del gasoducto

e Denominacién Gasoducto Tramo:

e Diametro nominal: O mm O pulg
e Diametro interior maximo: O mm O pulg
e Diametro interior minimo: O mm O pulg

e Material de la tuberia:

e Parametros operativos del transporte de gas:

Méaxima Minima _
Normal Unidades
esperada | esperada
Caudal
Presiéon
Temperatura
e /Posee revestimiento interior? Si: 0 No:0O

e Longitud maxima
entre trampa lanzadora y de recibo: Okms Om Oft OOMill
¢ Informacion

adicional:

3. Accesorios de instalados en el gasoducto

a. Codos / Curvas

- Tipo:




Minimo didmetro interior:

Radio de curvatura:

b. Valvulas, exclusas / Esféricos instalados

Tipo:

O Paso Total / 0O Paso reducido

Diametro nominal:

Serie:

c. Valvulas de retencion

Tipo:

Didmetro nominal:

Serie:

d. Teesy Derivaciones

¢ Tienen barras y guias instaladas?

Didmetro nominal de la derivacion:

Si:Od

No: O

Angulo de la derivacion:

Informacién adicional:

e. Posee trampas Lanzadoras y Receptoras:

f. Informacién adicional:

si:d

No: O

97



. Consideraciones adicionales

. ¢ El gas contiene contaminantes como H2S o CO2? Si: O

Si es asi, ¢en qué porcentaje?

No: O

. Si se han realizado labores de limpieza con pigs con anterioridad:

- Tipo de operacion:

O Construccion O Mantenimiento [0 Operacional

O Para correr pig inteligente

- Tipo de pig usado:

O Polly Pig / Pig espuma

O Scraper cuerpo metal con copas

O Scraper cuerpo de metal con discos

O Scraper cuerpo de metal con cepillos, gratas, cuchillas
O Scraper cuerpo de poliuretano

O Otro
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